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Apresentacao

E com prazer que apresentamos o Volume 12 de “Tépicos Especiais em
Engenharia: inovagées e avangos tecnolégicos”. Este livro reune estudos sobre os
desenvolvimentos mais recentes e importantes em diversas areas da engenharia, desde
usinagem de materiais até sustentabilidade ambiental.

Comegamos com o uso de PCBN na usinagem de agos duros, destacando a
eficiéncia e precisao deste método. Em seguida, discutimos a importancia da conservagao
e manutencao das Maquinas Universais de Ensaios para garantir resultados confiaveis.

A transicao para fontes de energia sustentaveis € abordada através do potencial
do hidrogénio verde no Brasil e da caracterizagdo de placas bipolares em eletrolisadores
alcalinos. Também exploramos o uso de biomassa fungica e residuos de cana-de-agucar
no tratamento de efluentes téxteis, contribuindo para a redugédo da poluigdo industrial. A
gestdo de residuos domeésticos e sua relagdo com as mudangas climaticas também sao
discutidas.

A aplicacdo da inteligéncia artificial na separagao de materiais reciclaveis e a
analise de processos de produgao e entrega de marmitas com simulagdo computacional
demonstram como a tecnologia pode aprimorar a eficiéncia e a sustentabilidade.

No campo matematico, abordamos equacgdes integrais em dominios irregulares,
utilizando normas avangadas para resolver problemas complexos. Em biotecnologia,
destacamos a deteccdo de enzimas em fungos de solos de jardins para aplicagbes
industriais.

Discutimos ainda a corrosdo microbiologicamente induzida em estruturas metalicas,
focando em métodos de prevencéao e controle. A agregacao do solo em areas da Amazodnia
convertidas em pastagem é analisada, destacando as implicagdes ambientais de praticas
agricolas.

Por fim, examinamos as oportunidades e desafios na difusao de veiculos elétricos
no Brasil, refletindo as tendéncias de mobilidade sustentavel.

Este volume oferece uma visao clara e detalhada das inovacdes e desafios na
engenharia, mostrando a interconexado entre tecnologia, sustentabilidade e eficiéncia.
Esperamos que os leitores encontrem aqui conhecimento util e inspiracdo para futuras
pesquisas e praticas na area.

Boa leitura!
Prof.° Dr. Adriano Mesquita Soares

Editor Chefe
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Os beneficios do PCBN aplicado
ao processo de usinagem de
acos duros

Fernando Tavares Pereira
Faculdade de Tecnologia de Osasco - FATEC

Pedro Henrique Miranda
Faculdade de Tecnologia de Osasco - FATEC

Pedro Leonardo de Sousa Silva
Faculdade de Tecnologia de Osasco - FATEC

Jarbas Gofinet Pasoto

Orientador. Faculdade de Tecnologia de Osasco - FATEC. https://orcid.org/0000-0002-
0694-7137

RESUMO

O PCBN é um dos materiais mais duros conhecidos, perdendo apenas
para o diamante em dureza. E criado pela combinagéo de nitrogénio e
boro sob altas temperaturas e pressdes, resultando em um composto que
€ altamente resistente ao desgaste e a temperatura. Isso torna o PCBN
ideal para a usinagem de agos duros, que podem ser particularmente
abrasivos e resistentes a ferramentas convencionais. Este trabalho visa
apresentar e explicar a aplicagdo do PCBN em usinagem de materiais du-
ros, suas etapas de fabricacéo e os seus beneficios aplicados ao processo
de usinagem. A referente pesquisa possui uma abordagem exploratéria e
descritiva, com embasamento bibliografico, em que utilizara fundamentos
tedricos a respeito dos beneficios do PCBN aplicado ao processo de usi-
nagem de acos duros. Concluiu- se que o PCBN, apesar das vantagens
decorrentes da alta dureza, apresenta alguns desafios. Sua aplicagao re-
quer equipamentos rigidos, pois vibragdes e folgas podem causar quebra
prematura da ferramenta, devido a sua baixa tenacidade em relagéo ao
metal duro, por exemplo.

Palavras-chave: ferramentas de corte; industria; PCBN.

ABSTRACT

PCBN is one of the hardest materials known, second only to diamond in
hardness. Itis createdby combining nitrogen and boron under high tempe-
ratures and pressures, resulting in a compound that is highly resistant to
wear and temperature. This makes PCBN ideal for machining hard steels,
which can be particularly abrasive and resistant to conventional tools.This
work aims to present and explain the application of PCBN in machining
hard materials, its manufacturing steps and its benefits applied to the ma-
chining process. The related research has an exploratory and descriptive
approach, with a bibliographical basis, in which it will usetheoretical foun-
dations regarding the benefits of PCBN applied to the hard steel machining

Topicos Especiais em Engenharia: inovacdes e avancos tecnoldgicos - Vol. 12
DOI: 10.47573/aya.5379.2.340. 1
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process. It was concluded that PCBN, despite the advantages arising from high hardness,
presents some challenges. Its application requires rigid equipment, as vibrations and loose-
ness can cause premature breakage of the tool, due to its low toughness in relation to hard
metal, for example.

Keywords: cutting tools; industry; PCBN.

INTRODUCAO

O processo de usinagem é comumente utilizado na fabricagdo de componentes
para diversos setores industriais. Estima-se que aproximadamente 15 a 20% de todo o
aco produzido no mundo seja transformado e removido por meio de usinagem na forma
de cavacos. A tendéncia global na industria de usinagem é produzir pegcas complexas com
tolerancias dimensionais/ geométricas bem definidas, excelente acabamento superficial,
baixo custo e minimo impacto ambiental (Almeida, 2010).

De acordo com Walker (1996), a usinagem tem sido um processo de fabricagao
muitopopular devido & sua alta produtividade. E dividido principalmente em torneamento,
fresamento e retificagdo, que podem ser controlados manualmente ou por computador.
As principais vantagens desses processos sao altas tolerancias e qualidades superficiais.
As empresas que necessitam deste processo produtivo sdo encontradas nos seguintes
setores: industria automobilistica, metalurgia e siderurgia. As pecgas fabricadas podem
variar em tamanho de milimetros a dimensdes superiores a dezenas de metros.

Segundo Machado et al. (2011), a definigdo da ferramenta e dos parametros de
corte utilizados garantem produtividade e confiabilidade, além de reduzir a necessidade
de trocas excessivas de ferramentas de corte. Por outro lado, o uso indevido desses dados
combinados, como velocidade de corte, profundidade de corte e avango, compromete a
integridade fisicada ferramenta, a qualidade do produto e, consequentemente, aumenta o
custo de producao. Esses dados variam de acordo com o material e ferramenta, em que
a gama de materiais envolvidos varia entre metais ferrosos e ndo ferrosos, destacando-se
acos, ferros fundidos, aluminio e bronze para o primeiro grupo e polimeros para o segundo
grupo. Quanto a ferramenta, sao de corte unico ou multicorte, podendo trabalhar em um
estado estacionario ou rotativo.

Neste contexto, o uso de ferramentas adequadas € essencial para garantir resultados
satisfatorios. O PCBN (Nitreto Cubico de Boro Policristalino, em inglés) destaca-se como
uma opgao altamente eficiente e vantajosa para a usinagem de agos duros.

O PCBN ¢é a sigla para Nitreto Cubico de Boro Policristalino (Poly Crystalline
Cubic Boron Nitride), um material extremamente duro e resistente usado na fabricacao de
ferramentas de corte. Ele € composto por graos de nitreto cubico de boro, sintetizados sob
alta pressao e temperatura, e ligados por um material ceramico. Essa estrutura cristalina
confere ao PCBN propriedades superiores em relacéo a outras ferramentas de corte, como
alta resisténcia ao desgaste, dureza e tenacidade. Devido a essas caracteristicas, o PCBN
€ amplamente utilizado na usinagem de agos duros, proporcionando resultados de alta
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qualidade e eficiéncia.

Objetivo Geral

Apresentar e explicar a aplicagdo do PCBN em usinagem de materiais duros,
suasetapas de fabricagao e os seus beneficios aplicados ao processo de usinagem.

Objetivos Especificos

* Avaliar o Impacto do PCBN na Eficiéncia de Usinagem de Agos Duros
» Explorar as Aplicagdes do PCBN em Diferentes Industrias;

+ Investigar a Resisténcia ao Desgaste e a Vida Util de Ferramentas de PCBN;

Justificativa

A escolha de pesquisar sobre o tema dos beneficios do PCBN (Nitreto Cubico
de Boro Policristalino) aplicado ao processo de usinagem de agos duros € justificada por
algumas razdes, como:

» Crescimento da Industria de Manufatura Avancada

Aindustriade manufaturaavancgada, que inclui as industrias automotiva, aeroespacial
e de energia, esta em constante desenvolvimento. Essas industrias geralmente processam
acos duros e outros materiais vestiveis que exigem facas de alta qualidade.A pesquisa do
PCBN pode levar a processos de reciclagem mais eficientes e econdmicos que beneficiardo
toda a industria.

* Necessidade de Aumentar a Eficiéncia de Producéao

A medida que as empresas buscam maior produtividade e menor custo, a eficiéncia
do processo de usinagem torna-se crucial. O uso de ferramentas de PCBN tem o potencial
dereduzir o tempo de produgéo, minimizar o numero de trocas de ferramentas e melhorar a
qualidade do produto final, o que justifica a investigacao detalhada sobre esse tema.

Com base nessas justificativas, a pesquisa sobre os beneficios do PCBN aplicado
ao processo de usinagem de agos duros é relevante e necessaria para responder aos
desafios modernos da industria, aumentando a eficiéncia, a qualidade e a sustentabilidade
nosprocessos de fabricacao.

Delimitagao do Projeto

A pesquisa sera centrada nos seguintes aspectos:
* Tipo de Material

O foco estara na usinagem de agos duros, com dureza acima de 45 HRC (Rockwell
C). Aiinvestigacao nao incluira outros tipos de materiais metalicos ou ndo metalicos.

* Aplicagbes Industriais
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A pesquisa sera direcionada a industrias que utilizam agos duros em processos
de fabricacdo, como automotiva, aeroespacial e de moldes. Outras industrias serao
mencionadasapenas como contexto, sem aprofundamento.

* Processos de Usinagem

O projeto analisara processos de usinagem que utilizam ferramentas de PCBN,
comotorneamento, fresamento e furacdo. Outras técnicas de fabricacdo, como soldagem
oufundicdo, ndo serdo consideradas.

* Vida util das ferramentas.

Qualidade do acabamento superficial (rugosidade, precisdo dimensional).

REVISAO DA LITERATURA
Processo de Usinagem

Varios autores oferecem diferentes definicbes de processamento. Uma descrigao
simples e muito abrangente é a seguinte: um processo mecanico de fabricagdo que permite
obter acabamento, tamanho, forma ou até mesmo uma combinacao desses trés, removendo
material e permitindo a produgéo de cavacos (Machado et al., 2011). Um cavaco, que é um
subproduto da usinagem, tem uma geometria irregular e pode ser definida como parte do
material da pec¢a que a ferramenta remove durante a operacgao.

Segundo Jesus (2004), os processos de produg¢ao por remogao de materiais sdo
geralmente chamados de processos de processamento, conforme mostra a Figura 1, e sdo
considerados secundarios porque atuam como mateérias-primas previamente obtidas por
meiode processos primarios como: dissolu¢ao, formagao, laminagéo, soldagem e extrusao.
Na produgdo de pegas ou componentes, € raro que cada um destes processos exista
separadamente. Porque € um processo secundario, a edicdo geralmente atua como um
processo adicional a outros processos.

Figura 1 - Processo de fabricagido por remocgao.

Com cavaco

serramento furacdo tomeamento aplainamento  fresagem

Fonte: Jesus (2004).

Jesus (2004) assegura que o processo de beneficiamento difere dos processos
de deformacao plastica por ndo haver perda de matéria-prima durante o processo de
beneficiamento. No processamento, restauragdo uma peca ou produto significa remover
parte do material original e dependendo do tipo de processo, este 0 material € removido na
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forma de lascas ou particulas.

A principal vantagem dos processos de usinagem em relagdo a outros processos
€ a possibilidade de obtencao de perfis diferentes e complexos de pecas com dimensbes
e tolerancias muito estreitas (Jesus, 2004). Segundo Baptista (2002), usinagem é um
termo abrangente para processos de fabricagdo mecéanica onde as superficies sdo criadas
removendo o material que da tamanho e forma a pec¢a. Uma definicdo muito ampla de
usinagem € uma operag¢ao que da uma pega com sua forma, tamanho ou superficie, ou
qualquer combinagao desses trés elementos, para produzir chips.

Ao trabalhar com metal, a ferramenta penetra no material da peg¢a no inicio do
corte e deforma-a elastica e plasticamente. Em breve, este material excedera a tensao de
cisalhamento maxima do material e comegara a fluir. Dependendo da geometria da gravacao,
o material deformado comeca a se formar um chip que desliza na superficie da tabua de
corte. O tratamento do material antes deste descrevera sua capacidade de ser tratado no
processo de tratamento (Baptista, 2002).

Segundo Baptista (2002), as ferramentas mais comuns utilizadas na usinagem de
acossao o aco rapido e o metal duro. O limite para o uso de ferramentas de ago rapido é
a durezado aco 300 HV. Para ferramentas de metal duro, este limite € maior do que para
outros materiais, ou seja, 500 HV.

Quando ferramentas de aco rapido sao usadas, uma cratera € formada devido
a expansao plastica e ao corte da superficie. Em velocidades de corte mais altas, as
ferramentas podem deformar-se plasticamente sob tensdo. Ao usar Carboneto WC + CO
(grau K), craterizagdo rapida e desgaste lateral generalizado ocorrem em altas velocidades
de corte (Baptista, 2002).

Evolugao dos Materiais para Cortes

Encontrar materiais para ferramentas de corte que possam ajustar propriedades
como durabilidade e dureza quando essas propriedades colidem € um grande desafio e
um problemaconstante para os fabricantes. Porém, grandes investimentos em pesquisas
tém mostrado resultados, pois agora é possivel encontrar uma grande quantidade de
ferramentas com diferentes composi¢cées quimicas, tamanhos menores, controle muito
preciso do processo deproducao e tratamento térmico muito bem controlado, o que permite
excelentes resultados. nivel de limpeza para a produgao de instrumentos de qualidade
excepcional (Ribeiro, 2007).

Segundo Avila (2003), os principais materiais da faca e a época de sua descoberta
estdo listados na Figura 2 abaixo.
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Figura 2 - Evolugado dos materiais de ferramenta.

» ACOS-CARBONO E ACOS LIGA — SEC. XIX:
» ACOS-RAPIDOS — 1899:;

* LIGAS FUNDIDAS — 1915;

« METAL DURO - 1928;

« CERMET - 1950;

« CERAMICAS
-Al, 05 — 1950;
-SizN, — 1980;

* ULTRADUROS (PCD/PCBN) - 1970.
Fonte: Avila (2003).

Materiais de Ferramentas Ultraduros

O diamante natural tem sido usado como ferramenta de corte ha centenas de anos
porque éomaterialcommaiordurezaeresisténciaaodesgaste danatureza. Possuiexcelentes
propriedades térmicas. Ferramentas diamantadas naturais sdo usadas principalmente
quandoé necessaria usinagem fina de componentes usinados. Essas ferramentas podem
atingir o nivel 0.025 micro metro se a maquina tiver dureza suficiente. Por outro lado, &
instavel e apresenta risco de falha sob impacto, além de alto custo e uso limitado em facas,
principalmente apds o advento dos diamantes e do CBN sintético, que podem substitui-lo
efetivamente (Cruz, 2018).

De acordo com Cruz (2018), os requisitos desejados para cortes séo: Dureza;
Tenacidade; Resisténcia a compressao; Resisténcia ao corte; boas propriedades mecanicas
etérmicas a altas temperaturas; Resisténcia ao choque térmico e Inércia quimica.

Taiscaracteristicasnaoestaolistadasemordemdeimportancia, poisas caracteristicas
exigidas para uma ferramenta variam muito dependendo da usinagem, do material a ser
usinado e dos parametros de corte (Amorim, 2003). A Figura 3 mostra as ferramentas
disponiveis no mercado. Pode-se observar que esses materiais estdo dispostos em
ordem crescente de dureza e decrescente de resisténcia. Com poucas excecgoes, esta
encomenda também representa o avango tecnoldgico dos materiais.

No contexto historico, duas categorias de materiais se destacam, e podem ser
considerados os mais importantes para a usinagem, embora ndo sejam os mais eficientes
ou tecnologicamente desenvolvidos. Esses materiais s&do agos rapidos e metais duros
(Amorim,2003).

De acordo com Amorim (2003), a grande importancia dos acos rapidos e dos metais
duros se deve ao fato de que, na época do seu desenvolvimento, permitiram os maiores
saltostecnoldgicos da historia dos processos de usinagem, com aumento nas velocidades
de corte.de uma ordem de grandeza que ocorreu no momento do desenvolvimento de cada
um dessesmateriais, em comparacdo com os materiais de corte existentes na época. Em
acos rapidos, as velocidades de corte aumentaram de aproximadamente 3m/min até 35 m/
min, e com o desenvolvimento do metal duro chegaram a 300 m/min.
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Figura 3 - Materiais para ferramentas de corte.

1. Acgo Carbono
* Comum
* com elementos de liga (V, Cr)

)

Ago Semi-Rapido (Baixo W)

3. A¢o Raépido (Podem ser fundidos ou
fabricadas pela Metalurgia do P&)
* sem revestimento
* com revestimento

4. Acgo Super-Rapido (Elevado teor de V)
5. Ligas Fundidas

6. Metal Duro (Podem ser com ou sem
revestimento)
Classes:
- P
- M
- K

7. Cemets (Podem ser com ou sem
revestimento)

8. Ceramicas
* Com e sem revestimento
* A base de Si:N. J
= Abase de ALOs | SALON
* Pura
= com adicdes
= ZrO: (branca)
= TiC (preta ou mista)
= SiC (whiskers)

Aumento de dureza e resisténcia ao desgaste
Aumento de tenacdade

8. Ultraduros
* CBN -PCBN
 PCD

10. Diamante Natural

Fonte: Amorim (2003).

Ferramentas de Corte

Segundo Yen et al. (2004), a ferramenta mecéanica da norma ABNT NBR 6175
consiste em arestas de corte com o objetivo de remover o cavaco. Se o instrumento tiver
um unico nivel de saida, ele é chamado de instrumento de disparo unico. Se tiver mais de
um nivel de saida, € chamado de instrumento de multiplas saidas. A geometria da fresa
afeta a usinagem, principalmente o formato da zona de deformacéao da peca, a distribuicao
de tensbes,a temperatura e o esforgo de corte.

SegundoRodrigues (2005), aferramentade corte deveincluiralgumas caracteristicas
importantes, como: alta dureza em alta temperatura, alta resisténcia mecanica e resisténcia
ao desgaste, alta durabilidade, alta resisténcia ao choque térmico, compressao e alta
resisténcia quimica. Agrande maioria dos materiais utilizados atualmente na industria atende
a alguns dos requisitos acima, mas nao todos. Para cada tipo de programa existe um corte
especial correspondente.

O desenvolvimento tecnologico do seu processamento levou ao surgimento de
novas ferramentas de corte e a necessidade de processar novos materiais. Existem no
mercado ferramentas feitas de ago rapido, metal duro (metal duro), revestido ou n&o, cermet
(misturade cerdmica e metal), cerdmica convencional reforcada com fibras de silicio, CBN
(carbonetocubico nitreto) e diamante policristalino (PCD) (Rodrigues, 2005).
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Nitreto do Boro Cubico de Policristalino (PCBN)

Depois do diamante, o CBN é o material mais duro conhecido. E um sintético material
obtido pela reagédo de haletos de boro com aménia (Stemmer, 1995). Abaixo discutiremos
aspropriedades e vantagens deste material, além do processo de fabricagao, razao pela qual
vemse tornando cada vez mais importante no mercado de maquinas-ferramenta.

Processo de Fabricagao

O nitreto de boro (CBN) nao existe na natureza, portanto € um material totalmente
sintético. Sua obtencéo foi pela primeira vez em 1957 (Schroeter; Weingaertner, 2002). O
CBN é produzido na forma de pequenos graos. Para utilizar ferramentas com determinada
geometria, esses graos devem passar por um ligante que forma blocos policristalinos, ou
PCBN, para abreviar. A primeira patente para PCBN nos Estados Unidos foi em 1963
(Monteiro et al., 2013). O nitreto cubico de boro policristalino (PCBN), portanto, consiste em
Graos de CBN ligados a um ligante ceramico, metalico ou metalico wurtzita, sob condi¢bes
muito elevadasde pressao e temperatura. A fungao do ligante € apenas unir os materiais
muito duros Cristaisde CBN (Stahl, 2012).

Stahl (2012) descreve as etapas de produgédo do PCBN da seguinte forma: Na
primeiraetapa, os graos de CBN sao sintetizados a partir do pé de nitreto de boro na fase
hexagonal (hBN), que é submetido a uma temperatura entre 1300 e 1500 °C e uma presséo
entre 4 e 6 GPa estdo expostos a graos finos de CBN. Na segunda etapa, os graos de CBN
sao misturadoscom uma proporgao precisa de catalisador ou meio e submetido a condi¢cbes
de temperaturae presséo ligeiramente superiores as utilizadas na sintese de grdos de CBN
e produgao de PCBN.

Caracteristicas e Benéficos do CBN

Stahl (2012) observa as seguintes propriedades do PCBN:
+ Alta Resisténcia ao Desgaste

A dureza do PCBN permite uma vida util significativamente mais longa das
ferramentas de corte, reduzindo afrequéncia de trocas de ferramentas e, consequentemente,
o tempo de inatividade. Isso € crucial para operagdes industriais onde a eficiéncia é vital.

* Precisdo e Acabamento Superficial

Ferramentas de PCBN mantém uma borda de corte afiada por mais tempo,
proporcionando maior precisdo e um acabamento superficial de alta qualidade. Isso é
especialmente importante para industrias como a automotiva e a aeroespacial, onde as
tolerancias sao rigorosas.

+ Alta Resisténcia ao Calor

O PCBN ¢é capaz de suportar altas temperaturas sem perder suas propriedades de
corte,permitindo que ferramentas feitas desse material operem em velocidades mais altas
sem degradacéo significativa. Isso é especialmente util para agos duros, que geram muito
calor durante a usinagem.
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* Redugao de Tempo de Ciclo

Devido a sua capacidade de operar em velocidades mais altas e sua resisténcia ao
desgaste, o PCBN pode reduzir o tempo de ciclo do processo de usinagem, aumentando a
produtividade e reduzindo custos.

Outra caracteristicaimportante do CBN € a sua alta estabilidade quimica, atendéncia
deste material de se espalhar € muito baixa. A estabilidade quimica também ¢é evidente em
termos de resisténcia a oxidagdo. O CBN é estavel no ar por muito tempo em temperaturas
préximas a 1000 °C e nao sofre oxidagao (Ortner et al., 2014).

Em termos de dureza, o CBN é o segundo material mais duro depois do diamante.
Porém, possui maior estabilidade quimica que o diamante (Schroeter; Weingaertner, 2002)
eé semelhante em dureza a ceramica. Mas é interessante que a condutividade térmica do
CBN¢é muito alta em comparagao com a ceramica, que € uma grande vantagem.

Figura 4 - Propriedades mecéanicas de diferentes materiais.
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Fonte: Schroeter; Weingaertner, (2002).
Aplicagcao do PCBN como Ferramenta de Corte

O PCBN pode ser utilizado com sucesso em diversas operagdes de usinagem e pode
ser utilizado em processos de retificagao, torneamento e furacdo, mesmo em condigdes mais
dificeis, como: corte interrompido. Também é uma alternativa aceitavel substituir o processo
de retificagao pela usinagem de uma determinada geometria em algumas aplicagées. (Diniz;
Marcondes; Coppini, 1999). O PCBN n&o é utilizado na forma de ferramentas integradas.
Geralmente vem em trés formas diferentes: montado em um suporte duravel suporte
de material, insertos substituiveis ou na forma de finas camadas de revestimento para
dispositivos de ultima geragéo (Monteiro et al., 2013). PCBN em aplicagdes intercambiaveis
€ a forma mais comum de solicitacdo deste material. Trés tipos desses acessorios sao
oferecidos nos catalogos de fornecedores: soldadosno canto da pastilha de metal duro (ponta
CBN), em uma das superficies da pastilha de metalduro (superficie completa) e totalmente
formados na forma de pastilhas de PCBN — comercialmente denominado PCBN sélido, mas
neste trabalho é referido como PCBN integrado para evitar ambiguidades (Seco, 2015).

0O
Q
9,
=
c
o
=

21



Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 12

Afigura 5 mostra os tipos e formas mais comuns de aplicagdes de PCBN disponiveis
comercialmente.

Figura 5 - Exemplos de insertos intercambiaveis.
« PCBN abrasado em inserto de metal duro

Inserto do bipo integral

Inserto do tpo full face

/,
/)
-~

Fonte: Seco (2015).

Devido as suas propriedades, especialmente a sua estabilidade quimica, o PCBN
podeser utilizado para processar praticamente qualquer material técnico. Porém, s6 pode
ser utilizado economicamente em alguns casos, principalmente devido ao seu alto preco
(Diniz; Marcondes; Copini, 1999). S&o utilizados aqueles em que o diamante policristalino
nao pode ser utilizado devido a instabilidade quimica e o metal duro ndo possui dureza
suficiente paraa tarefa.

O PCBN ¢ usado principalmente com sucesso na usinagem de agos endurecidos
com dureza superior a 45 HRC, acos rapidos, agos para ferramentas, ligas com alta
propor¢ao de carbonetos de tungsténio, acos resistentes a altas temperaturas, niquel e
cobalto, que sao dificeis para maquinar com carboneto. O PCBN também pode ser utilizado
em materiais de baixa dureza onde é necessaria boa qualidade da superficie usinada com
minima variagdo dimensional na produgéo de grandes quantidades de pegas padronizadas,
como materiais defundicdo de perlita (Diniz; Marcondes; Coppini, 1999). Em materiais de
baixa dureza que formam cavacos longos, o PCBN se comporta de maneira craterizada
devido ao desgasteexcessivo.

METODOLOGIA

Partindo das premissas de que a metodologia direciona para um caminho de regras
aseguir, para a realizagdo de um determinado trabalho cientifico, é importante observar
que, baseado nos estudos de Gil (2010) o conceito de metodologia, pode ser definido como
o estudo do método. Diante disso, a definicdo de método ser compreendido como [...] “um
conjunto de processos necessarios para alcangar os fins de uma investigagao” (Gil, 2010,
p.21). Ainda sobre essas consideracoes, Lakatos & Marconi (2003) enfatiza que a pesquisa
cientifica € mais que um relatdrio ou descricao de casos que sao levantados com base em
experiéncias, mas sim, uma pesquisa de modo interpretativo.

A finalidade da pesquisa cientifica ndo é apenas um relatério ou descri¢ao de fatos
levantados empiricamente, mas o desenvolvimento de um carater interpretativo, no que se
refere aos dados obtidos. Para tal, € imprescindivel correlacionar a pesquisa com o universo
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tedrico, optando-se por um modelo tedrico que serve de embasamento a interpretacéo do
significado dos dados e fatos colhidos ou levantados (Lakatos e Marconi 2003, p.224).

Portanto, a referente pesquisa possui uma abordagem exploratéria e descritiva,
com embasamento bibliografico, em que utilizara fundamentos tedricos a respeito dos Os
beneficios do PCBN aplicado ao processo de usinagem de agos duros. Sendo assim, a
literatura a ser estudada consiste em autores de revistas e artigos cientificas, livros e materiais
extraidos de sites de internet.

CONSIDERACOES FINAIS

O PCBN vem ganhando espago na usinagem como ferramenta de corte de geometria
definida devido as suas propriedades. Nas ferramentas de PCBN, pode-se observar
que elas correspondem ao que se espera de um bom material de corte: Alta dureza: As
ferramentas dePCBN apresentam baixo desgaste devido a deformacgéo plastica e abraséo
(Grau moderado de resisténcia mecanica e tenacidade, tornando-o resistente a fraturas
térmicas e mecanicas. Estabilidade quimica: PCBN apresenta alta resisténcia a oxidagao
e difusao.

Portanto, quando aplicado em ferramentas de corte, permite usinar agos e outras ligas
ferrosas em altas velocidades de corte, sem perder sua integridade quimica, condutividade
térmica moderada a alta, o que torna seu grau de dissipacao de calor suficiente para evitar
grandes concentragdes na aresta de corte.

A substituicdo de outros materiais de corte por PCBN é eficaz para alcancar taxas
mais altas de remog¢ao de material e prolongar a vida util da ferramenta. Eles também sao
caracterizados por melhor controle dimensional na produgdo em série e melhor qualidade
superficial (baixa rugosidade). Nesse contexto, O PCBN torna-se cada vez mais importante
na usinagem, especialmente em operacdes de fresamento, furagao e retificagao.

Autilizag&o de ferramentas de PCBN com geometria definida substituiu os processos
de retificagdo com vantagens como reducédo do tempo de processo, redugcao substancial
de custos, melhoria da integridade superficial, reducdo do uso de fluidos de corte,
prejudiciais a0 meio ambiente, além da obtencdo de geometrias complexas, impossiveis
com retificagdo. Pode-se concluir que o PCBN, apesar das vantagens decorrentes da
alta dureza, apresenta alguns desafios. Sua aplicagdo requer equipamentos rigidos, pois
vibracdes e folgas podem causar quebra prematura da ferramenta, devido a sua baixa
tenacidade em relagdo aometal duro, por exemplo. Equipamentos de alta rigidez sdo mais
caros. O custo de pastilhasde CBN é superior as do material ceramico. Portanto, para
tornar sua aplicagdoeconomicamente viavel, sdo necessarios parametros de corte de
alta produtividade (altas velocidades de corte) e a maioria dos equipamentos de usinagem
nao atinge.
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RESUMO

Os ensaios mecanicos desempenham um importante papel em diversas
areas, como engenharia, construgéo e industria. Esses testes permitem
a avaliagao das propriedades dos materiais, possibilitando o controle de
qualidade, o desenvolvimento de novos produtos, o projeto e dimensio-
namento de estruturas confiaveis, além da investigacado de falhas e ana-
lise de desempenho. Ao nos depararmos com uma Maquina Universal de
Ensaios imobilizada, surgiu a oportunidade de pesquisar e analisar a im-
portancia da manutencéo, calibracdo e conservagao desse equipamento.
Essas maquinas sao fundamentais em muitos laboratorios de testes me-
canicos, metrologia e industrias, pois permitem a realizacdo de uma ampla
gama de testes, como ensaios de tragdo, compressao, flexao e cisalha-
mento. O objetivo geral desta pesquisa é compreender como a manuten-
¢ao, conservacao e calibragdo podem aumentar a vida util do equipamen-
to, a seguranga na sua operagéao e confiabilidade dos resultados dos seus
testes, além de identificar métodos eficazes de manutencao e relatar es-
pecificidades da maquina. A metodologia utilizada foi um estudo de caso
combinado com pesquisa ampla sobre o tema, permitindo aprofundar o
conhecimento e contribuir para futuras pesquisas com a mesma tematica.
A analise inclui obras literarias, artigos e ensaios cientificos de autores
que abordam sobre ensaios mecanicos, calibracdo e manutencao.
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ABSTRACT

Mechanical tests play a significant role in various fields, such as engineering, construction,
and industry. These tests allow the evaluation of material properties, enabling quality con-
trol, the development of new products, the design and sizing of reliable structures, as well
as failure investigation and performance analysis. When we encountered an immobilized
Universal Testing Machine, the opportunity arose to research and analyze the importance
of maintenance, calibration, and conservation of this equipment. These machines are fun-
damental in many mechanical testing laboratories, metrology, and industries because they
allow for a wide range of tests, such as tensile, compression, bending, and shear tests. The
general objective of this research is to understand how maintenance, conservation, and
calibration can increase the equipment’s lifespan, operational safety, and the dependability
of its test results, in addition to identifying effective maintenance methods and reporting
specificities of the machine. The methodology used was a case study combined with exten-
sive research on the topic, allowing for deepening the knowledge and contributing to future
research with the same theme. The analysis includes literary works, articles, and scientific
essays by authors who address mechanical testing, calibration, and maintenance.

Keywords: universal testing machine; maintenance; calibration.

INTRODUCAO

A Maquina Universal de Ensaios, também conhecida como Maquina de Testes
Universais ou UTM (Universal Testing Machine), € um equipamento fundamental na area
de engenharia e ciéncia dos materiais. Essa maquina desempenha um papel crucial na
determinacao das propriedades mecanicas de diversos materiais, como metais, plasticos,
compaositos, concreto, entre outros.

A UTM é projetada para aplicar cargas controladas a uma amostra do material
em teste, permitindo a medig¢ao precisa de parametros como tensao, deformag¢ao, modulo
de elasticidade, resisténcia a tragdo, compressao, flexdo e outros. Essa capacidade de
caracterizar as propriedades mecanicas dos materiais € essencial para o desenvolvimento
de novos produtos, a melhoria de processos de fabricagdo e a garantia da qualidade e
seguranga de componentes estruturais.

Existem diferentes tipos de maquinas universais de ensaios, cada uma projetada
para atender as necessidades especificas de determinadas aplicagdes. Essas maquinas
podem variar em termos de capacidade de carga, velocidade de teste, sistema de controle
e outras funcionalidades avancgadas. A escolha da UTM adequada depende do tipo de
material a ser testado, das propriedades que se deseja avaliar e das normas técnicas
aplicaveis.

O uso da Maquina Universal de Ensaios € fundamental para a engenharia, permitindo
a caracterizacido detalhada do comportamento mecanico de materiais e a otimizacédo de
projetos e processos industriais. Sua importancia é inquestionavel no desenvolvimento de
tecnologias inovadoras e na garantia da confiabilidade e seguranga de produtos e estruturas.
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REFERENCIAL TEORICO

Ensaios Mecanicos

A determinacgao das propriedades dos materiais é feita por intermédio de “ensaios”;
assim, “ensaios mecanicos” tém por objetivo determinar as propriedades mecanicas. Os
ensaios visam nao somente medir as propriedades propriamente ditas, como igualmente
comparar essas propriedades em diversos materiais, constatar a influéncia das condigées
de fabricagao, de tratamentos e da utilizagdo dos materiais e, finalmente, determinar qual
o0 material que mais se recomenda para uso em determinadas condi¢coes e se o material
escolhido ira satisfazer as condigbes exigidas quando realmente aplicado na estrutura ou
na maquina inteira (Chiaverini,1984)

O comportamento mecanico de um material reflete a relagdo entre sua resposta ou
deformacado a uma carga ou forca aplicada. Propriedades mecanicas importantes para o
projeto sao rigidez, resisténcia, dureza, ductilidade e tenacidade (Callister, 2016)

Conforme Souza, (1982), geralmente, os ensaios mecanicos de caracterizagao de
um material sdo destrutivos, pois promovem a ruptura ou a inutilizagdo do material. Na
categoria de ensaios destrutivos, estdo classificados os ensaios de tracdo, dobramento,
flexdo, torgao, fadiga, impacto, compresséao e outros. Também existem os tipos de ensaios
nao destrutivos, dentre estes estdo, os ensaios com raio x, ultrassom, Magnaflux, elétricos
e outros.

Um teste de tragdo ou compressao basicamente envolve puxar uma amostra de
teste fixada em mandibulas em ambas as extremidades até que ela quebre ou comprima e
registrar a carga e a deformacgao correspondente produzida em instantes variados. (Olabisi
et al.,2016)

Local Ideal para Instalacao da Maquina Universal de Ensaio

Para instalar uma Maquina Universal de Ensaio, € de suma importancia a escolha
de um local apropriado, para que seja atendido os requisitos operacionais e de seguranca.
Aqui estao listadas algumas consideragdes para selecionar o local ideal:

Base Sdlida e Estavel: a maquina deve ser instalada em uma base rigida e nivelada,
geralmente de concreto reforgado, para suportar o peso da maquina e resistir as forgas
geradas durante os testes.

Espaco Adequado: certificar-se de que ha espaco suficiente ao redor da maquina
para acomodar todos os componentes e permitir a movimentagao segura dos operadores.
Isso inclui espago para a maquina, e outras ferramentas ou acessorios necessarios.

Ambiente Controlado: a sala deve ter controle adequado de temperatura e umidade
para garantir a precisdo dos testes e a longevidade da maquina. Evite locais com altas
vibragdes, poeira excessiva, umidade ou outros fatores que consequentemente interfiram
no funcionamento adequado do equipamento.

Acesso Elétrico e Hidraulico: verificar se ha acesso facil a tomadas elétricas para
0s equipamentos auxiliares.
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Seguranca: o local deve ter medidas de segurang¢a adequadas, incluindo iluminagao
suficiente, sinalizagdo de seguranga, extintores de incéndio e, se necessario, protegdes
acusticas para reduzir o ruido.

Facilidade de Manutencao: o espaco deve permitir facil acesso para manutencao e
reparos da maquina, bem como para a substituicdo de pecgas e calibragdo dos instrumentos.

Ventilacdo: a sala deve ser bem ventilada para dissipar o calor gerado durante os
testes e evitar o acumulo de gases ou vapores nocivos.

Laboratérios de Metrologia normalmente abrigam equipamentos de testes
mecanicos, pois por definicdo ja atendem aos requisitos de qualidade em suas operagoes.
Ao escolher um local que atende a esses critérios, garante-se que a Maquina Universal de
Ensaios opere de maneira eficiente, segura e precisa.

Nesse sentido, uma vez que os laboratorios de metrologia sdo essenciais para
os sistemas de controle da qualidade, a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 (Requisitos
gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio e calibragédo) foi desenvolvida com o
objetivo de promover a confianga na operagao de laboratérios, garantindo que as condigdes
ambientais ndo afetem adversamente a validez dos resultados, além da implementacéo de
medidas como atividades de monitoria e controle da instalagédo que devem ser submetidas
a analises criticas periodicamente, conforme a especificacdo e procedimentos pertinentes
(Barboza et al., n.d.)

Calibragcao

A calibracao consiste em: inspecédo geral da maquina de ensaio, incluindo seus
acessorios para aplicacéo de forca; Calibracédo do sistema de medi¢ao da forga. A calibragao
da maquina de ensaio somente devera ser realizada se a maquina estiver em boas condi¢coes
de funcionamento. Para tanto, deve ser realizada uma inspeg¢ao geral da maquina antes da
calibragao do sistema de medig¢ao de forga da maquina (NBR NM-ISO 7500-1).

Inspecgao Visual

Segundo a NBR NM-ISO 7500-1, a inspegao geral da maquina de ensaio deve
ser realizada antes da calibragcao do sistema de medicdo de forca da maquina e deve
compreender o seguinte:

Exame Visual

O exame visual deve verificar:

+ Se 0 equipamento esta em boa condi¢gao de funcionamento e nao esta afetada
adversamente por determinados aspectos de suas condi¢des gerais, tais como:
desgaste acentuado ou defeitos nas guias dos elementos méveis dos cabegotes
ou garras; folgas na montagem das colunas e cabecotes fixos;

+ Se o0 equipamento nao esta afetado pelas condigbes ambientais (vibragéo,
interferéncias elétricas, corrosao, variagbes de temperatura local etc.);

20 oinydod

29



Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 12

+ Se forem utilizadas massas separaveis no dispositivo pendular, que essas
massas estejam adequadamente identificadas.

Inspecgao na Estrutura da Maquina

Deve ser realizada uma inspecao a fim de garantir que a estrutura e os sistemas de
fixagdo permitam que a forga seja aplicada axialmente (NBR NM-ISO 7500-1).

Inspecao do Mecanismo de Acionamento do Cabecote

Deve ser inspecionado se 0 mecanismo de acionamento do cabecote permite uma
variacao uniforme e suave de forga e possibilita que sejam obtidos os diversos valores pré-
estabelecidos de forga com suficiente exatiddo (NBR NM-ISO 7500-1).

Manutencao

A NBR 5462 (1994), define manutengdo como, a combinacao de todas as acdes
técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar
um item em um estado no qual possa desempenhar uma fung¢ao requerida.

Equipamentos como as Maquinas Universais de Ensaios, precisam de preciséo e
assertividade em seus resultados. A manutencao regular assegura que a maquina funcione
corretamente e forneca resultados precisos e confiaveis. Sem manutencao adequada,
pequenos erros podem acumular-se, levando a medi¢cdes imprecisas e comprometendo a
integridade dos dados.

Além disso, essas maquinas operam com forgas elevadas e componentes méveis
que, se nao estiverem em boas condigdes, podem representar riscos significativos para
os operadores. A manutencdo preventiva identifica e resolve potenciais problemas de
seguranga antes que se tornem graves, protegendo a saude dos operadores e evitando
acidentes.

Como qualquer equipamento industrial, uma MUE tem uma vida util que pode ser
significativamente prolongada com manutencédo adequada. Lubrificagédo regular, calibragcao
e substituicao de pecgas desgastadas evitam o desgaste prematuro e a necessidade de
substituicao frequente do equipamento.

Muitos setores industriais exigem que os ensaios de materiais sejam realizados
de acordo com normas especificas, como as normas NBR, ISO e ASTM. A manutengao
regular garante que a MUE esteja sempre em conformidade com esses padrdes, evitando
problemas de auditoria e garantindo que os produtos testados atendam aos requisitos de
qualidade.

Alguns exemplos de componentes de uma MUE que necessitam de maior atengao
e rigor com a manutengéo sao:

Célula de carga: componente responsavel por medir a for¢a aplicada ao material.
Qualquer desvio pode levar a resultados imprecisos. E preciso verificar sua calibragdo e
sinais de danos e desgastes, analisando a necessidade de reparo ou troca.
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Sistema de controle e software: garantem que os testes sejam conduzidos
corretamente e que os dados sejam coletados e processados adequadamente. Atualizagdes
podem ser necessarias para garantir e corrigir a funcionalidade do sistema e evitar falhas.

Componentes mecanicos (guias, parafusos, rolamentos, fusos etc.): Componentes
mecanicos desgastados podem afetar a precisdo do movimento e a aplicagao uniforme da
forga. Além da integridade dos operadores. Inspecionar, reapertar, lubrificar ou substituir
pecas danificadas podem ser necessarios para o bom funcionamento do sistema.

Motores e atuadores: Os motores e atuadores controlam o movimento da maquina e
devem funcionar suavemente para garantir testes precisos. Verificar o estado dos motores,
medir, testar e realizar ajustes ou substituicdes conforme necessidade.

Sensores e transdutores: Sensores de posicdo, velocidade e outros parametros
garantem que os dados coletados sejam precisos. E necessario verificar a calibragao,
posicao ou substituir sensores defeituosos.

Estrutura da maquina: A integridade estrutural da maquina é essencial para suportar
as forcas durante os testes, sem deformacao e risco para o operador. E preciso inspecionar
soldas, parafusos de fixagcéo e a estrutura geral da maquina.

Diferentes técnicas de manutencdo podem ser aplicadas em uma MUE, a
necessidade de cada intervencdo deve ser cuidadosamente planejada e efetuada por
profissionais especializados e habilitados. A atual pesquisa aponta para praticas de
manutencao aplicaveis a esse tipo de equipamento.

Manutengao Corretiva

A manutencdo corretiva € a atuacao para a corregcao da falha ou do desempenho
menor que o esperado. Ao atuar em um equipamento que apresenta um defeito ou um
desempenho diferente do esperado estamos realizando manutengao corretiva (Kardec,
Nascif, 2013).

A manutencgao corretiva € um tipo de manutencao executada posteriormente ao se
constatar uma falha ou mesmo um mau funcionamento de um sistema ou equipamento.
O objetivo principal dessa pratica € restaurar o funcionamento normal do equipamento o
mais rapido possivel. A manutengao corretiva pode ser planejada, quando as falhas sao
previstas e a intervengdo € programada, ou ndo planejada, quando as falhas ocorrem de
maneira inesperada.

Manutencao Preventiva

A manutencao preventiva € uma abordagem proativa para a gestdo e manutengao
de equipamentos e sistemas. Seu objetivo € prevenir falhas e maximizar a eficiéncia
operacional através de intervengdes regulares e programadas. Ao contrario da manutencao
corretiva, que é realizada apds a ocorréncia de uma falha, a manutencao preventiva é
planejada e executada para evitar que as falhas ocorram.

Segundo Soeiro (2017), a manutengao preventiva apresenta como resultado uma
diminuicdo na frequéncia de ocorréncia de falhas, um aumento da disponibilidade dos
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equipamentos e também uma diminuigdo das interrupgdes inesperadas da producgdo. A
manutencao preventiva é indicada quando o controle por tempo é eficaz e a monitoragao
por condicdo nao € possivel.

Inversamente a politica de Manutencdo Corretiva, a Manutencdo Preventiva
procura obstinadamente evitar a ocorréncia de falhas, ou seja, procura prevenir. Em
determinados setores, como na aviacao, a adocdo de manutencao preventiva é imperativa
para determinados sistemas ou componentes, pois o fator seguranga se sobrepde aos
demais (Kardec, Nascif, 2013).

Manutencgao Preditiva

A manutencao preditiva € uma abordagem avangada de manutencao que utiliza a
analise de dados e técnicas de monitoramento continuo para prever quando um equipamento
pode falhar, permitindo intervengdes antes que ocorram falhas reais. Essa estratégia se
baseia no monitoramento em tempo real das condigdes do equipamento e na analise de
tendéncias, proporcionando uma manutencao mais eficiente e econdmica.

Manutencdo que permite garantir uma qualidade de servigo desejada, com base
na aplicagao sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisao
centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manutengcédo preventiva e
diminuir a manutencéo corretiva (NBR 5462,1994).

Modelo de Maquina Universal de Ensaio

Ao nos depararmos com uma Maquina Universal de Ensaio inoperante (Figura1),
que motivou a pesquisa para o artigo, levantamos os dados e caracteristicas do modelo
disponibilizado no seu catalogo de apresentagao.
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Figura 1 — Maquina Universal de Ensaios.
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Marca: TIME GROUP INC.

Local de Fabricagao: Pequim, China.

Modelo: WDW 100-E

Recurso: Sistema digital de ajuste, medi¢ao e controle da velocidade.
Rigidez (kn/mm): 300

Gama de Carga: 0,4% - 100% da carga maxima

Precisdo do quadro: Toda a montagem do quadro é feita em maquinas CNC e
ferramental de altissima precisao garantindo total exatidado no conjunto.

Exatidao do fuso de esferas: 16 microns, os niveis de todos os fusos sao fresados.

Exatiddo da deformagao: + ou - 1% dentro da faixa de 2 a 100% da escala do
extensdémetro.

Exatidao do curso da travessa: 0,001mm

Exatidao do valor da indicagao (Valor da carga do ensaio): + ou — 1% (nivel de
exatidao + ou — 0,5%)

Resolugao da carga: 1/200.000 de forga da carga maxima
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Faixa da medida da deformacéo (Extensémetro Normal): 2% - 100% FN

Indicacao de precisao da Deformacao (Extensémetro normal): Dentro de + ou —
0,5% do valor.

Faixa de medi¢ao da deformacao (Extensémetro para grande deformagao): 10mm
—800mm.

Precisdo da indicacédo de deformacao (Extensémetro de alta deformagéo): Dentro
de + ou — 0,5% do valor.

Resolugao do curso da travessa: 0,001mm
Faixa de ajuste da velocidade no modo de controle de carga: 0,005% - 5% FN/S

Exatiddo da velocidade do ensaio no modo de controle de carga: Velocidade do
ensaio 0,05% FN/s, dentro de + ou — 2% do valor pré-configurado.

Faixa de velocidade do curso da travessa: 0,005mm/min — 500mm/min

Precisdo da velocidade do curso: Velocidade do ensaio 0,01mm/min, dentro de 1%
do valor selecionado.

Faixa de controle de deformacao e deslocamento de carga constante: 0,5% - 100%
FN/s.

Precisdao de carga constante, deformagdo e controle de deslocamento: Valor
selecionado 10% FN, dentro de 0,1% do valor selecionado.

Curso util do ensaio sem garras: 1280 mm
Distancia entre colunas: 600 mm

Alimentacao elétrica: 220 V Trifasico mais neutro
Poténcia elétrica: 1,5 kW

O equipamento é controlado através de software disponibilizado pela marca
e conectado ao computador por entrada/saida RS232/USB. O referido equipamento
esta apresentado falhas de comunicagdo o que o tornou inoperante para os testes de
funcionamento. A representante brasileira que anteriormente importava os equipamentos
da fabricante chinesa encerrou sua parceria, dificultando o acesso a pecas de reposicéo e
a documentacgao técnica essencial para consultas e reparos.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi um estudo de caso combinado com pesquisa ampla
sobre o tema, permitindo aprofundar o conhecimento e contribuir para futuras pesquisas
com a mesma tematica. A analise inclui pesquisa e aprofundamento com consultas a
artigos, livros e ensaios cientificos de autores que apresentam e discutem temas similares,
mais precisamente sobre ensaios mecanicos, calibragao e manutencao.

De acordo com Lakatos e Marconi (2017), artigos cientificos sdo pequenos estudos,
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porém completos, que tratam de uma questéao cientifica. Apresentam o resultado de estudos
ou pesquisas e distinguem-se dos diferentes tipos de trabalhos cientificos pela sua reduzida
dimenséo e conteudo.

Apesquisa foi empreendida tanto de maneira online, buscando em sites académicos,
com maior tempo dedicado no Google Académico, e sites da area de engenharia,
manutengao, quanto na biblioteca da prépria instituicdo com uso de obras consagradas
no meio. Alguns exemplos de descritores de pesquisa utilizados nas buscas online foram:

” o« LE 11

‘maquina de ensaio universal’, “ensaios mecanicos”, “manuten¢ao” e “metrologia”.

RESULTADOS, ANALISE OU DISCUSSOES

A pesquisa realizada destaca a importancia fundamental da manutengédo e
conservagao das Maquinas Universais de Ensaios (UTM) em laboratérios e industrias.
Essas maquinas sdo essenciais para realizar uma ampla gama de testes mecanicos,
entre os principais estao os testes de tragao, teste de compressao, teste de flexao e teste
de cisalhamento. A andlise dos dados revela que a falta de manutencdo adequada pode
levar a imobilizacdo do equipamento, como observado no caso estudado, onde a maquina
apresentou falhas de comunicacéo, e levar a resultados imprecisos em testes mecanicos,
afetando a confiabilidade dos dados e a seguranga operacional. Os resultados indicam
que a implementacdo de um plano rigoroso de manutengao preventiva pode prolongar
significativamente a vida util do equipamento e garantir a precisao dos testes realizados. A
literatura revisada sugere que a calibragao regular e a verificagao das condigdes operacionais
especificas sdo determinantes para manter a confiabilidade dos resultados dos ensaios.
Estudos como os de Olabisi et al. (2016) reforcam a necessidade de diagndsticos precisos
e reparos especializados para evitar a deterioragdo do desempenho da maquina. Além
disso, a analise dos padrées normativos, como a NBR NM-ISO 7500-1 e a NBR ISO/IEC
17025, evidencia que a conformidade com esses padrdes ¢é vital para garantir a exatidao
dos resultados e a seguranga dos usuarios. A pesquisa também identifica a importancia de
treinamentos regulares para os responsaveis pela manutengdo das maquinas, assegurando
que eles estejam aptos a realizar manutengdes basicas e avangadas, e reconhecer sinais
de possiveis falhas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que a manutencéao e a conservacao adequadas das Maquinas Universais
de Ensaios s&o essenciais para a operacao eficaz e segura desses equipamentos em
laboratorios e industrias. A pesquisa demonstrou que a negligéncia na manutengao pode
resultar em falhas operacionais graves, comprometendo a qualidade e a confiabilidade dos
testes realizados.

A implementagcdo de um plano de manutengao abrangente que inclua inspecdes
regulares, calibragdo e atualizagbes de software, alinhado as normas técnicas, e a
capacitagao continua dos operadores e dos responsaveis pela manutengao, sdo medidas
fundamentais para garantir a longevidade e a precisdo das Maquinas Universais de Ensaios.
Além disso, a parceria continua com fornecedores confiaveis é crucial para assegurar o
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acesso a pegas de reposi¢ao e suporte técnico, evitando problemas como o observado no
estudo de caso. Portanto, € imperativo que as instituicbes que utilizam essas maquinas
invistam em estratégias robustas de manuteng¢ao e capacitacdo para assegurar que elas
continuem a desempenhar seu papel vital na avaliagdo das propriedades mecanicas dos
materiais, contribuindo para a inovagao tecnolégica e a seguranga estrutural nas diversas
areas da engenharia e industria.
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RESUMO

O presente estudo traz reflexdes sobre o grande potencial de explora-
¢ao do hidrogénio verde no Brasil e seus impactos econémicos e sociais.
Nesse artigo é apresentada a, ainda em desenvolvimento, industria de
geragédo de hidrogénio verde brasileira, os projetos atuantes no pais, a
capacidade econbmica do setor e os profundos impactos sociais positivos
que trara ao Brasil, principalmente em regides vulneraveis.

Palavras-chave: hidrogénio verde; desenvolvimento; capacidade
econdmica; impactos sociais.

INTRODUGAO

A geracao de energia €, sem duvida, um dos grandes desafios
da humanidade e da engenharia. Juntamente com o crescimento da
populagado, da industria e do poder de compra das pessoas, aumentou-
se a demanda mundial por energia, que € suprida, majoritariamente, por
fontes ndo renovaveis e poluentes, a exemplo do carvao e do gas natural.

Nesse panorama, pesquisadores buscam solu¢gdes com menor
impacto ambiental para suprir tais demandas, como a energia nuclear,
solar, edlica e das hidrelétricas. Na ultima década, um novo recurso tem
ganhado forga e investimento de empresas e governos ao redor do mundo,
um elemento tdo abundante em nosso planeta que, se comercialmente
viavel, mudaria completamente o cenario de geracdo de energia. Esse
recurso € o Hidrogénio Verde.

O Brasil, com sua vasta extensao territorial e gigantesca capacidade
hidrica e solar, aparece na ponta como um dos paises que mais pode lucrar
com essa tecnologia. Nessa perspectiva, o presente artigo busca discutir
a ainda em desenvolvimento industria nacional de geracao de hidrogénio
verde e seus grandes impactos econdmicos e sociais.
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O QUE E O HIDROGENIO VERDE

Embora haja um espectro de cores para denominar esse elemento, o hidrogénio
€ um gas invisivel, portanto, ndo ha diferenga observavel entre seus tipos. A coloragédo do
hidrogénio presente nas nomenclaturas é a classificagdo do método utilizado para gerar
o gas. De acordo com (Cheng et al., 2022), a classificagdo se da de acordo com a tabela
abaixo:

Tabela 1 - Classificagao das diferentes formas de geracao de hidrogénio.

Fonte de energia

Terminologia Tecnologia = Pegada de Carbono
para produgéao

- _ Eélica | Solar | Hidraulica
{E g Hidrogénio Verde Geotérmica | Tidal Minima
o9 Eletroli
3 % Hidrogénio Rosa etrolise i
c 2
e . - S
o

Hidrogénio Amarelo Energia de fontes diferentes Média

Gas Natural, : = ;
Hidrogenio Azul reforma de vapor do metano Ghs Hanmal | Carvio Bat

Pirdlise Carbono Sélido

Gas natural
Hidrogénio Cinza Reformagdo de Gas Natural Média
Hidrogénio Marrom Gasificagio "
Hidrogénio Preto Carvio Negro

Fonte: Adaptado de Cheng et al. 2022, p. 02.

Produgio via
combustivel fossil

O hidrogénio verde, conforme demonstrado na tabela 1, é produzido por matrizes
energéticas renovaveis, ou seja, tem impacto minimo no meio ambiente. A grande extensao
territorial do Brasil, bem como abundancia de recursos hidricos e energia limpa gerada por
hidrelétricas, possibilita um grande potencial de producdo desse tipo de hidrogénio, tao
requisitado por empresas e Estados ao redor do mundo que buscam realizar a transigao
enérgica para matrizes mais limpas.

Além do mais, a expansao exponencial do setor de fotovoltaico e edlico garantiu
um estoque ainda maior de energia verde para o pais. Segundo pesquisa realizada pela
ANEEL/ABSOLAR, 18% ' da matriz energética brasileira é proveniente de energia solar e
13% da edlica. Se somadas com a hidrica, o Brasil tira quase 70% da energia que circula
em sua matriz energética dessas 3 fontes renovaveis.

Toda essa capacidade chamou atengao de investidores nacionais e estrangeiros.
“O Brasil possui potencial técnico para produzir 1,8 bilhdo de toneladas de hidrogénio por
ano.” (Agéncia Senado, 2024, p. 01). Portanto, esse setor pode tornar-se um importante
pilar da economia brasileira, o impacto especulado ao pais é exemplificado em:

[...] a previséo de sete trilhdes de reais em investimento em capex e opex, e a arre-
cadagéao para todas as esferas do governo até 2050. Todo esse montante pode re-
verberar na economia, significando também um superavit primario de R$ 72 bilhdes,
a partir de 2027 (Thoele e Delgado, 2023).
Outro ponto positivo para a adogéo da produgéo hidrogénio verde em larga escala
no pais é o desenvolvimento e geragcao de empregos em regides que, historicamente, tem

participagéo baixa no PIB do pais. Ainda segundo Delgado (2023):

1ABSOLAR. Panorama da solar fotovoltaica no Brasil e no mundo. [2024]. 1 infografico, 138 Kb. Formato JPEG. Disponivel
em: https.//www.absolar.org.br/mercado/infografico/. Acesso em: 10 de mai.2024
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[...] Quanto as regides mais envolvidas no processo, podemos destacar a Regido
Nordeste, com grande potencial edlico e solar, com diversos projetos assinados nos
Estados do Ceara, da Bahia, de Pernambuco, do Rio Grande do Norte e do Piaui.
Estimasse que mais de 80 mil empregos sejam criados para atender as demandas
do setor, que ja conta com 60 projetos em pré-acordo, sendo 57 desses de iniciativa
internacional, advindas da Europa, Asia e Australia.

METODOLOGIA

Visando explorar um dos grandes desafios da engenharia para o século 21, a
pesquisa iniciou-se observando a convergéncia da geracao de hidrogénio verde e formas
de tornar a industria nacional mais competitiva e menos poluente.

Ao decorrer do processo, varios artigos e trabalhos sobre o uso de hidrogénio verde
foram analisados, com a aplicabilidade para o cenario socioeconémico brasileiro tornando-
se o foco da pesquisa.

APLICAGAO NO BRASIL

Conforme apresentado acima, o Brasil se beneficia com o desenvolvimento desse
setor energético. A criagao de polos industriais organicos nas regides Norte e Nordeste do
pais, além de gerar dividendos a Uni&o, contribui ativamente para o desenvolvimento da
qualidade de vida nessas localidades, o que garante o aumento da renda local e poder de
compra dos cidadaos, obras de infraestrutura urbana para atender a demanda industrial,
formacéao de pessoal capacitado e desenvolvimento de pesquisa em universidades préximas.

Outro setor que se beneficiara do hidrogénio verde é o da agricultura. Atualmente,
o pais é altamente dependente de fertilizantes externos, sucedendo os pregos de produtos
no mercado interno a variagbes politicas e econdbmicas estrangeiras. O aumento da
disponibilidade do insumo no pais sera possivel com a combinagéo de hidrogénio verde e
biomassa. A expectativa € diminuir o valor de fertilizantes importados, que atualmente sao
mais de 70% da quantidade utilizada.

Finalmente, a questao climatica também é tema central da utilizagao do hidrogénio
verde em larga escala. A produgao e os subprodutos resultantes das reagdes envolvendo
esse insumo sdo minimante ou nada danosas ao meio ambiente, diminuindo o impacto
humano em fendmenos climaticos e ambientais.

CONSIDERACOES FINAIS

E notério que o desenvolvimento de uma industria nacional forte para a produgao
do hidrogénio verde € imprescindivel para que o Brasil melhore a qualidade de vida de seus
cidadaos e cresca a economia de forma sustentavel.

Em ambito politico, € um passo importante para a autonomia estratégica do pais
em um setor tdo importante quanto a agricultura, que ja demonstrou sua volatilidade com o
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inicio do conflito Russo-Ucraniano em 20222.

Por fim, com eventos naturais tornando-se cada vez mais extremos, a exemplo
das grandes enchentes vistas em abril de 2024 no Rio Grande do Sul, € imprescindivel
a utilizagdo de fontes de energia comercialmente viaveis e com impactos minimos na
atmosfera e biosfera. Acredita-se que, em alguns anos, caso o pais siga investindo no
setor, podera cumprir as metas estabelecidas pelos governantes, além de melhorar significa
mente o padréo de vida dos cidad&os.
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RESUMO

O trabalho propde a caraterizagao da placa bipolar do eletrolisador alcali-
no instalado no Parque Tecnoldgico Itaipu (PTIl) empregando técnicas de
caracterizagao quimica e eletroquimica. Identificou-se a partir da difragao
de raio X (DRX) e energia dispersiva de raio X (EDS) as fases de niquel e
ferro. As imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV)
demonstraram que a placa bipolar consiste em um ago revestido com ni-
quel. A analise por voltametria ciclica permitiu verificar o perfil voltamétrico
do niquel na placa bipolar. Com o incremento da temperatura, foi observa-
do um aumento de até 27 vezes na densidade de corrente para produgao
de O2 e de até 25 vezes na producéo de H2. A producéo de O2 apresen-
tou melhor desempenho que a produgcdo de H2 quando comparadas as
resisténcias de transferéncia de carga pela passagem de uma densidade
de corrente de 10 mA/cm2.

Palavras-chave: planta de producao de hidrogénio verde; placa bipolar,
eletrdlise alcalina; caracterizagdo de materiais; caraterizagao eletroquimica.
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ABSTRACT

The present work proposes the characterization of the bipolar plate of the alkaline electroly-
zer installed at the Itaipu Technology Park (PTI) by using chemical and electrochemical te-
chniqgues. As a result, nickel and iron phases were identified by using X-ray diffraction (XRD)
and X-ray energy dispersive spectroscopy (EDS). Images obtained by scanning electron
microscopy (SEM) demonstrated that the bipolar plate consist of a steel coated with nickel.
By Cyclic voltammetry analysis, the nickel voltametric profile of the bipolar plate was iden-
tified. Increasing the temperature to 80°C shows an increase of up to 27 times the current
density for O2 production and up to 25 times for H2 production. The O2 evolution reaction
performed better than H2 when compared EIS results with a cathodic and anodic current
density of 10 mA/cm2.

Keywords: green hydrogen production plant; bipolar plate, alkaline electrolysis; materials
characterization; electrochemical characterization.

INTRODUGAO

A corrida para alcangar os objetivos de reducdo das emissdes de carbono até o
ano 2050 e mitigar os impactos da mudanga climatica requer solu¢des sustentaveis para a
producédo de energia tais como o hidrogénio verde produzido, a partir de fontes renovaveis,
além da energia solar, da edlica e da hidrelétrica.

O hidrogénio verde € uma solugdo promissora para a transicdo energética e
mitigagcao das emissdes de gases de efeito estufa naqueles setores industriais mais dificeis
de descarbonizar pela eletrificacdo, como a industria do ago, cimento, fertilizantes, entre
outros (lrena, 2021). Além disso, o hidrogénio também pode ser utilizado no setor de
transporte, como armazenamento de energia sazonal e na geragdo de energia elétrica
utilizando células a combustiveis.

A producdo do hidrogénio verde acontece pela eletrdlise da agua, processo
eletroquimico que consiste na dissociagdo da molécula da agua em hidrogénio (H,) e
oxigénio (O,) com a utilizagdo de uma corrente elétrica continua.

Existem varias tecnologias utilizadas para a produgdo de hidrogénio tais como a
eletrdlise alcalina, a eletrolise por membrana de troca proténica (PEM) e a eletrdlise de
oxido sélido (SOE). A producao de hidrogénio por eletrélise alcalina € a de maior maturidade,
sendo comercializada para aplicagbes industriais desde o inicio do século XX (Garche,
2009). A principal vantagem desse tipo de eletrolisador frente aos outros tipos € o reduzido
custo dos materiais utilizados, como o niquel e o ferro.

O Brasil possui grande potencial para producéo de hidrogénio verde por eletrélise
da agua, considerando que 83% da geracado de energia elétrica é de origem renovavel,
principalmente hidrelétrica (Em
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presa de Pesquisa Energética, 2020). Além disso, o Brasil tem a segunda e a
terceira maior reserva do mundo os principais materiais utilizados nos eletrodos e nas
placas bipolares dos eletrolisadores alcalinos, que séo o ferro e o niquel, respetivamente
(IBRAM, 2012).

Porém, mesmo com potencial para o desenvolvimento deste tipo de tecnologia, um
dos principais desafios é a dependéncia tecnologica das principais poténcias mundiais.

Nesse sentido, € importante compreender a tecnologia associado aos eletrolisadores
alcalinos através da construcao de plantas piloto que permitam caracterizar todo o processo
envolvido na produgdo, armazenamento e uso do hidrogénio como fonte de energia
renovavel.

O Parque Tecnoldgico ltaipu (PTI) conta desde 2014 com uma Planta de Produgao
de Hidrogénio Verde (PPHV) que utiliza eletrolisadores alcalinos comerciais que permitem
estudar todo o processo envolvido na produgdao de hidrogénio. Assim, foi proposta a
caraterizagao quimica e morfolégica do material utilizado nas placas bipolares do eletrolisador
alcalino da PPHV. A motivacdo para este trabalho é o desenvolvimento nacional desta
tecnologia no contexto do potencial que apresenta o Brasil e 0 momento mundial atual,
onde existe uma grande demanda pelas tecnologias e amplos recursos econdémicos sao
investidos para a acelerag&o da insergao do Hidrogénio na matriz energética mundial.

MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, as placas bipolares dos eletrolisadores alcalinos da PPHV foram
caracterizadas em duas etapas: (1) caracterizagdo quimica e morfolégica da superficie
(2) caracterizacao eletroquimica. A primeira consistiu na utilizagdo de técnicas de
caracterizagao de materiais tais como: difragao de raios X (DRX), microscopia eletrénica de
varredura (MEV) e espectroscopia dispersiva de energia (EDS). A segunda parte consistiu
no estudo eletroquimico utilizando técnicas eletroanaliticas tais como: voltametria ciclica e
espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS).

Placa Bipolar

A placa bipolar pertence ao eletrolisador alcalino da PPHYV instalado no PTI (figura
1.a e figura 1.b, respectivamente). Esta foi retirada durante processos de manutencéo do
eletrolisador e consiste de um disco metalico de 250 gramas. A parte mais central da placa,
cuja area é de 0,05 m? permanece exposta a solugao eletrolitica, apresentando uma cor
escurecida, diferente das bordas, que n&o é exposta a solucéao.
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Figura 1 - (a) Placa bipolar do eletrolisador alcalino da PPHV do PTI. (b) Eletrolisador
Alcalino da PPHV do PTI.

(a) (b)

Caracterizagcao Quimica e Morfolégica

A caracterizagao das fases cristalinas e da estrutura presente na placa bipolar
foram determinadas por DRX. A caracterizagdo morfolégica da superficie foi realizada com
microscopia eletronica de varredura MEV, principalmente da regido frontal. A composigao
e a concentragao quimica em percentagem em massa € 0 mapeamento no material foram
avaliados por EDS.

Instrumentacgao

As caracterizagdes quimica e morfolégica foram realizadas com um difratdmetro
Panalytical modelo Empyrean com tubo de Cobalto (Co Ka, A=1,78901A) no intervalo de
45° a 120° (26) com passo de 15°/min. As fases cristalinas foram identificadas utilizando o
software X-Pert HighScore Plus verséo 2.0.1 da Panalytical usando-se fichas de referéncia
obtidas na base de dados Inorganic Crystal Structure Database (ICSD). As imagens e a
composi¢ao quimica foram obtidas utilizando um microscépio eletrénico de varredura Zeiss
EVO-MA10 equipado com espectrometro EDS.

Para a caracterizagcao por DRX, MEV e EDS, uma amostra de 2,0 cm x 2,0 cm
foram retiradas da placa bipolar. Antes das analises, as amostras foram colocadas em um
forno mufla a 700°C por 1 hora para a retirada de componentes organicos que estivessem
presentes no material.

Caracterizacao Eletroquimica

A caracterizagao eletroquimica foi realizada por voltametria ciclica para identificar o
perfil voltamétrico e as fases presentes nos processos de reducao e oxidagao no material. A
resisténcias da solugao, a resisténcia a transferéncia de carga na interface eletrodo/solugao
e a capacitancia de dupla camada foram caracterizadas por espectroscopia de impedancia
eletroquimica.
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Instrumentacgao

A caracterizacao eletroquimica foi realizada utilizando um Potenciostato Autolab
modelo PGSTAT 302N. Para o desenvolvimento da técnica foi montado um sistema
eletroquimico em uma célula de 3 eletrodos imersos em 200 ml de solugdo aquosa de
35% de KOH dentro de um Becker. As medi¢cdes foram realizadas utilizando um eletrodo
de referéncia de Hg/HgO desenvolvido no préprio laboratério. Como contra eletrodo foi
utilizado um eletrodo de platina com area de 314 mm?2. O eletrodo de trabalho consistiu em
um eletrodo com forma circular de area de 78,5 mm?. O eletrodo de trabalho foi embutido
em cola epoxi com o fim de estudar separadamente as faces opostas da placa bipolar. A
configuracgéao utilizada é apresentada através da Figura 2.a e da Figura 2.b, respectivamente.

As medidas de voltametria ciclica foram realizadas em cada lado da placa bipolar
(lado anddico e catodico) na faixa potencial entre -1,2V e 0,55V a uma taxa de varredura
de 2 mV/s com o fim de identificar as fases formadas por reducéo e oxidagao. Previamente
ao inicio da medida, o eletrodo foi mantido a -1,15 V durante 10 minutos a fim de retirar
0s Oxidos que possam ter se formado na superficie em contato com o ar. Com o objetivo
de avaliar a influéncia da temperatura na evolugéo de H, e O,, as medidas foram tomadas
aquecendo a solugéo a 30, 50 e 80°C utilizando um agitador magnético com aquecimento
IKA. As temperaturas foram escolhidas de acordo com as temperaturas atingidas pelo
eletrolisador em operagao (até 50°C) e a temperatura de operagédo segundo a literatura
(80°C).

Os espectros de impedancia eletroquimica foram obtidos aplicando potenciais de
-1,15V,-1,20V, -1,25V, -1,30 V na regido de evolugdo de H,e 0,45V, 0,50 V, 0,55 V e 0,60
V na regi&o de evolugéo de O,. As medidas foram tomadas na faixa de frequéncia entre 100
kHz e 100 mHz com perturbagao de 10 mV. Da mesma forma que para a voltametria ciclica,
foram tomadas medidas nas temperaturas de 30, 50 e 80°C. A fim de comparar de forma
direta a resisténcia a transferéncia de carga para produgéao de H, e O, na interface eletrodo/
solugao da placa bipolar, foi realizada uma medida aplicando de forma galvanostatica 10
mA/cm? no sentido catddica e outra vez no sentido anodico. Os ajustes e a simulagdes das
curvas para o circuito equivalente foram realizados utilizando o software Nova 2.1.

Figura 2: (a) Esquema de montagem de experimento: 1) eletrodo de trabalho (placa
bipolar); 2) contra eletrodo (Pt); 3) eletrodo de referéncia (Hg/HgO); 4) potenciostato; 5)
termometro; 6) chapa aquecedor. (b) Foto da bancada montada.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 3 apresenta os resultados obtidos com a caracterizagdo por DRX e MEV
da placa bipolar. A Figura 3.a apresenta o difratograma do lado catédico da placa onde
foram identificados picos em 52,3, 77,2 e 99,6 graus (20), os quais foram coincidentes com
a referéncia de uma liga com uma fase de niquel e outra fase de ferro com estrutura cubica
(ICSD n°. 98-010-3562) e percentagens de 0,05 e 0,95 de proporgdes, respectivamente. Na
Figura 3.b e 3.c sao apresentadas as micrografias dos lados catddico e anddico da placa
bipolar, respectivamente, onde € observada a morfologia da superficie e da lateral da placa.

Na figura 3.b sdo observadas regides onde a superficie apresenta uma certa
rugosidade e outra onde é mais lisa. Também pode ser observado um certo grau de
porosidade que pode ter sido formada por degradagdo da superficie em processos de
corrosao com solucédo de KOH.

A figura 3.c apresenta a superficie do lado anédico da placa. No lado anddico pode
ser observado, da mesma maneira que do lado oposto, a presenca de poros e trincas que
interligam estes poros. A distribuicado dos poros nao € uniforme sobre a superficie, tendo
regides onde estes ndo sao observados. A rugosidade aparenta ser menor que no lado de
produgéo de H,, tendo, portanto, uma morfologia mais lisa.

Afigura 3.d apresenta imagens obtidas através de uma vista frontal lateral focada na
borda da amostra. Nesta imagem podem ser diferenciadas duas regides: o lado lateral que
apresenta uma textura mais compacta formando a parte estrutural da placa (o substrato), e
o lado superficial com a presenca de trincas.

Osresultados de mapeamento elementar por EDS dolado catédico sdo apresentados
na figura 4. E possivel observar que a composigao interna da placa é predominantemente
ferro enquanto a superficial € niquel. Isto permite inferir que a placa bipolar € um substrato
de ferro revestido com niquel.

Na superficie do lado anddico foram identificados sinais de degradagao por corrosao
localizada. Na figura 5.a, pode ser observada uma regido onde a placa apresentou perda de
material formando uma cavidade, tipica de corrosao por pites. Na figura 5.b é observado o
indicio do que seria o comego do processo de corrosdo localizada. A Figura 6 apresenta o
mapeamento elementar de uma regido com corrosao localizada, onde é observada a perda
do recobrimento de niquel, expondo o substrato de ferro ao ambiente.
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Intensidade (cps)

Figura 3 - Resultados da analise por DRX e MEV. a) Difratograma de raios X obtido da
placa bipolar do eletrolisador alcalino; b) Micrografias das superficies do lado catédico
da placa bipolar (lado de producgao de H,) com magnificagdao de 500X, c) lado anédico
da placa bipolar (lado de produgéo de O,) com magnificagdo de 2.500X e d) borda da
amostra com magnificagao de 500X.
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Figura 4 - Micrografia frontal da superficie catédica com fissuras com magnificagao de
620X e mapeamento elementar por EDS.

Ni Kal Fe Kal

0 o|nydoD

47



Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 12

Figura 5 - Micrografias de corrosao localizada no lado anédico da placa bipolar. (a)
corrosao identificada com magnificagao de 773X e (b) indicio de formagao de corrosao
localizada com magnificagao de 1380X.

- o e S

Figura 6 - Mapeamento elementar na regido de corrosao localizada na placa bipolar.
Ni Kal Fe Kal
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De acordo com Penttinen et al. (1992), poros e trincas em revestimentos podem
atuar como canais para corroer o substrato. Quando o substrato é exposto ao mesmo
ambiente que o revestimento, estes formam um par galvanico, onde o metal menos
nobre conforma um anodo e o mais nobre um catodo, resultando em ataques corrosivos
localizados (corrosdo por pites). A corrosao localizada faz com que o revestimento perca
a aderéncia e leve a delaminagao e descolamento do substrato. No caso apresentado, o
ferro € um metal menos nobre que o niquel (Callister et al., 2008) e, portanto, atua como
anodo e sofre corrosdo localizada, levando ao descolamento do revestimento de niquel.
A perda de material da placa bipolar por corrosao pode conduzir a perda de eficiéncia e a
eventuais falhas na célula do eletrolisador. Os produtos da corrosdo podem se incrustar no
separador de gases da célula, implicando em um incremento de resisténcia do eletrolisador,
e, por conseguinte, em um aumento no consumo de energia para a produ¢cado dos gases.
Também, a corrosédo pode levar a perda de contato ou aumento da resisténcia de contato
com o pré-eletrodo da célula.

A partir das observacgdes das analises por DRX, MEV e EDS, pode-se dizer que a
placa bipolar € composta por um ago carbono revestido com niquel para dar resisténcia a
COrrosao.

A voltametria ciclica foi realizada nos dois lados da placa bipolar com objetivo de
avaliar qualitativamente o perfil voltamétrico, e identificar as reagdes dos processos de
produgéo dos gases H, e O,, bem como as reagdes de redugéo e oxidagédo que antecedem
essa produgéao de gases. A Figura 7 apresenta os perfis voltamétricos obtidos para a placa
bipolar na solu¢cado de KOH a 35%.
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Figura 7 - Perfil E/l no lado anédico e catédico da placa bipolar em varredura de potencial
a taxa de 2 mV/s entre EA,c =-1,20 V e EA,a = 0,55 V em solucgao de 35% KOH com previa
polarizacao catodica em 1,15V por 10 minutos.
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O perfil voltamétrico contempla uma janela de potencial entre -1,2 V e 0,55 V vs
Hg/HgO. Os perfis se apresentam muito semelhantes para os dois lados da placa bipolar e
as diferencas observadas séo atribuidas as diferengas na homogeneidade das superficies.

A reagao de evolugao de hidrogénio tem inicio a um potencial aproximado de -1,16
V vs Hg/HgO, enquanto o inicio da evolugdo de oxigénio acontece a aproximadamente 0,54
V vs Hg/HgO.

No perfil voltamétrico foram identificados dois picos de oxidagao (a e b) e seus
respectivos picos de reducao (a’ e b’). Entre as reagdes a e b, a camada de 6xido formada
sobre a superficie passa por uma transformacao indicada pela letra p. As reacdes sao
descritas a seguir com base nos resultados apresentados por outros autores (Beden et al.,
1985; Hahn et al., 1986; Garche et al., 2009):

Reacgdo a — a': Formacgéo de a-Ni(OH), e redugéo a Ni metalico:

Ni+20H™ 2 a— Ni(OH), + 2e;

Reagdo b — b’: Formagéao de NiOOH e redugéo para Ni(OH),:

Ni(OH), + OH™ 2 NiOOH + H,0 + ¢;

De acordo com Beden et al. (1985), nesta regido de potencial, compreendida entre
-1,05 V e -0,40 V, acontece a adsorcao de espécies OH- durante a varredura positiva,
formando um filme de a-Ni(OH), no pico a. Durante a varredura negativa, a camada de
hidréxido formado é reduzido no pico a’ s6 se o limite de potencial superior for baixo tal que
a transformacao irreversivel para B-Ni(OH), e 6xidos maiores for evitado. A transformagéo
desta fase acontece no plateau p entre -0,4 v e 0,2 V. Para varreduras sucessivas, 0
hidroxido B-Ni(OH) n&o pode ser reduzido para o Ni metalico, dificultando a aparigdo do
pico a em novos ciclos.

A regido de potencial compreendida entre 0,2 V e 0,55V no voltamograma,
corresponde a formagao de oxihidroxido, formando o NiOOH no pico b que é reduzido para
Ni(OH), no pico b’. A formag&o de oxihidroxido pode se apresentar em duas fases (sev),
dependendo do tempo de envelhecimento do filme. A formagéo da fase v é o motivo pelo
qual pode ser observado uma extensido no lado esquerdo do pico b’ durante a varredura
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negativa (Hahn et al. 1986). Para melhor apreciagcédo, a Figura 8 apresenta um detalhe
dessa regido. De acordo com Garche et al. (2009), a transformacéo do oxihidroxido por
sobrecarregamento para a fase y deve ser evitada uma vez que esta é acompanhada por
um aumento do volume do filme levando o eletrodo a perder condutividade pela perda da
capacidade de carga durante os sucessivos ciclos.

As reacdes descritas de oxidacdo do niquel para hidréxido e oxihidroxido e as
subsequentes redugdes sdo esquematizados na Figura 9.

Nao foram identificados picos de redugao e oxidacdo de ferro. Estes podem ter
permanecido n&o apreciaveis pela sobreposi¢cao dos picos das reag¢des do niquel.
Figura 8 - Regidao potencial de formagao do oxihidréxido de niquel.
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Figura 9 - Esquema geral dos processos de transformacgao de fases no eletrodo de
niquel.
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Fonte: Adaptado de (Hall et al. 2014).

Na Figura 10.a e na Figura 10.b sdo apresentadas, respectivamente, curvas da
regido potencial de desprendimento de H, e O, em fung&o da temperatura. Na Tabela 1 s&o
mostrados os valores de densidade de corrente para as reagcdes de desprendimento dos
gases em diferentes temperaturas. O incremento da densidade de corrente € de 7 vezes a
50°C em comparagao com a densidade de corrente a 30°C para ambos os gases enquanto

a 80°C o incremento é de 25 vezes para a produgéo de H, e de 27 vezes para a produgéo
de O,
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Figura 10 - (a) Voltagrama catédico e (b) voltagrama anédico da placa bipolar em
varredura de potencial a taxa de 2 mV/s em solucao de 35% KOH a 30, 50 e 80° C com
previa polarizagao catodica em 1,15V por 10 minutos.

} ' 4 ' ' 30 } ; ' ; ' ' i
0- L ——80°C
iy o 50°C
5 g ——20°C
E I 204 +
= -104 1 E
2 o
g 8
L=
8 8 104 1
8 -20 T s
(4]
k: —80°C 3
2 ——50°C o
5 —20°C @
o 30 b £
o o 04 o 5
=
1 1 1
T T T
1,2 1,0 0,8 } } + + I
0,2 0,3 04 0,5 06

Potencial aplicado vs Hg/Hgo (V) Potencial aplicado vs Hg/Hgo (V)

(a) (b)

Tabela 1 - Resumo de valores de incremento da densidade de corrente para evolugao de
H,e O, em fungdo da temperatura.

Temperatura (°C) Densidade de corrente

(mA/cm?)
H2 O2
30 -1,23 0,89
50 -8,76 6,27
80 -30,82 24,66

A analise de impedancia a diferentes potenciais e temperatura foi realizada em
ambos os lados da placa bipolar para caracterizacdo das resisténcias nas interfaces
eletrodo/solucdo. A figura 11.a e a figura 11.b apresentam os espectros de impedancia
obtidos para a evolugao de hidrogénio e oxigénio, respectivamente.

Figura 11 - Diagramas de Nyquist dos espectros de impedéancia eletroquimica para a
placa bipolar na (a) regido potencial de evolugéo de H, e (b) regido potencial de evolugéao

de O, em solugao de 35% KOH a 30°C com perturbagéo de £ 10 mV.
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A figura 11.a revela a presenca de um semicirculo depressivo. A depressao do
semicirculo é devido a heterogeneidade da superficie da placa bipolar conforme observado
nas micrografias. Claramente é evidenciado a redu¢do do didmetro do semicirculo com o
incremento do potencial catddico.
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Na figura 11.b é observada a formagao dos semicirculos a partir do potencial 0,55
V. Potenciais inferiores apresentam a formagéo de semicirculos nao fechados na regido de
baixa frequéncia, implicando em grandes resisténcias a transferéncia de carga, ou seja,
nesta faixa de potencial ainda ndo ocorre a ativagio do processo de evolugdo de O,.

A fim de avaliar melhor os fendmenos fisicos envolvidos na interface eletrodo/
solugdo, a simulagcéo de um modelo de circuito elétrico equivalente foi utilizada. Um circuito
RC em série com uma resisténcia de solucdo Rs € utilizado, onde o capacitor da dupla
camada é trocado por um elemento de fase constante devido a heterogeneidade da superficie
da placa bipolar. A este é adicionado em serie um elemento indutivo para compensar as
contribuigdes a altas frequéncias dos cabos elétricos da célula e as conexdes (Alobaid et al.,
2018). Este modelo € amplamente utilizado para representacéo de fendmenos fisicos tais
como a heterogeneidade da superficie que resulta da presenga de rugosidade, impurezas,
porosidade, entre outros (Herraiz-Cardona et al., 2011). O circuito equivalente utilizado &
apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Circuito elétrico equivalente onde: L: elemento indutivo, R : resisténcia a
solugdo, R, : resisténcia a transferéncia de carga e CPE: elemento de constante de fase.

CPE

Os ajustes do circuito equivalente foram realizados utilizando-se o software Nova
2.1. As tabelas 2 e 3 apresentam os valores obtidos pelo ajuste por iteragao das resisténcias
e dos parametros Yo e n para cada CPE para os lados catddico e anddico da placa bipolar,
respetivamente. O célculo da capacitancia Cdc do CPE equivalente é estabelecido a partir
dos parametros relacionados de Yo e n utilizando na seguinte equagéao (Rapelli, 2012):

Cqe = Y "
47\ (Rg — Rye)~1#n

Tabela 2 - Parametros obtidos do ajuste dos espetros de impedancia eletroquimica da
placa bipolar no lado catédico, utilizando um circuito equivalente RC conectado em serie
a um resistor e um indutor, no intervalo 100 mHz < f < 10 kHz.

Potencial vs L (nH) Rs (Q) R, (Q) CPE Cdc (F)
Hg/HgO (V)
Yo (F) n
-1,15 910”7 0,99 25,24 3103 0,69 0,22
-1,20 8107 1,03 7,97 2:10°3 0,73 0,19
-1,25 8107 1,08 3,03 21073 0,74 0,18
-1,30 910”7 1,16 1,56 1103 0,76 0,18
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Tabela 3 - Parametros obtidos do ajuste dos espetros de impedancia eletroquimica da
placa bipolar no lado anédico, utilizando um circuito equivalente RC conectado em serie
a um resistor e um indutor, no intervalo 100 mHz < f < 10 kHz.

Potencial L (nH) Rs (Q) R, (Q) CPE Cdc (F)
Vs H(%I)Hgo Yo (F) n
0,45 8-10-7 0,88 1163,30 5103 0,76 0,94
0,50 8107 0,82 135,61 1102 0,77 3,89
0,55 910”7 0,91 5,53 1-10 0,88 7,69
0,60 8-107 0,92 1,50 2:102 0,80 5,66

Os valores dos parametros obtidos no ajuste dos espectros pelo circuito equivalente
sdo mostrados nas Tabelas 2 e 3. Os resultados mostram resisténcias da solugdo muito
proximas para cada medida com pequenas variagcdes sendo atribuidas as mudangas na
concentracao.

Os valores de resisténcia a transferéncia de carga apresentam uma diminuicéo a
medida que o potencial € incrementado. No caso da evolugdo de O,, € observado que em
potenciais menores que 0,55 V, a resisténcia € uma e duas vezes maiores que para valores
maiores de potenciais.

Os valores da capacitancia da dupla camada apresentam uma diminuicdo quando
o potencial é incrementado na evolugdo do hidrogénio. Isto € atribuido a formacao de
bolhas na superficie a maiores potenciais que bloqueiam os sitios cataliticos do eletrodo e,
portanto, a solugao eletrolitica tem acesso eletroquimico reduzido. No caso da evolugao do
O,, apresentam um incremento nos potenciais menores a 0,55 V e logo uma redugéo para
potenciais maiores.

A figura 13 e a Figura 14 apresentam, os espectros das impedancias em fungao
da temperatura para a evolugdo de H, e O,, e seus respectivos diagramas de Bode com
as curvas de magnitude absoluta de impedancia. Pode ser observado a presenga de um
semicirculo depressivo para cada espectro e que o didmetro deste é reduzido em fungao
do incremento de temperatura. Isto implica na redugcédo do valor absoluto da impedancia
em funcao da temperatura observados na figura 13.b e na figura 14b. A partir do ajuste
das curvas utilizando o mesmo circuito equivalente da figura 12, obtém-se os valores dos
parametros espectrais, conforme mostram as tabelas 4 e 5.
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Figura 13 - (a) Diagramas de Nyquist e (b) diagrama de Bode dos espectros de c
impedancia eletroquimica para a placa bipolar em solugao de 35% KOH a 30°C, 50°C e g
80°C com perturbagao de * 10 mV em potencial de -1,20 V vs Hg/HgO. K
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Figura 14 - (a) Diagramas de Nyquist e (b) diagrama de Bode dos espectros de
impedancia eletroquimica para a placa bipolar em solugao de 35% KOH a 30°C, 50°C e
80°C com perturbacgao de * 10 mV em potencial de 0,60 V vs Hg/HgO.
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Tabela 4 - Parametros obtidos do ajuste dos espetros de impedancia eletroquimica da
placa bipolar aplicando um potencial de -1,20V vs Hg/HgO a temperaturas de 30°C, 50°C
e 80°C, utilizando um circuito equivalente RC conectado em serie a um resistor e um
indutor, no intervalo 100 mHz < f < 10 kHz.

Temp:zratura L (nH) Rs (Q) R, (Q) CPE Cdc (F)
(°C) Yo (F) n
30 5107 0,81 8,58 1103 0,74 0,12
50 8107 0,57 4,72 2:10°3 0,79 0,36
80 8-107 0,40 2,57 21073 0,83 0,39
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Tabela 5 - Parametros obtidos do ajuste dos espetros de impedancia eletroquimica da
placa bipolar aplicando um potencial de 0,60 V vs Hg/HgO a temperaturas de 30°C, 50°C
e 80°C, utilizando um circuito equivalente RC conectado em serie a um resistor e um
indutor, no intervalo 100 mHz < f < 10 kHz.

Tempgaratura L (nH) Rs (Q) R, (Q) CPE Cdc (F)
(°C) Yo (F) n
30 6-10-° 0,91 1,99 1-102 0,84 5,41
50 8107 0,54 0,90 2:102 0,81 5,33
80 8107 0,45 0,42 2:102 0,79 4,64

Nos valores apresentados nas tabelas, € observado que a resisténcia da solugao
se reduz com a temperatura. Este mesmo comportamento foi reportado por outros autores
(Alobaid et al, 2018; Herraiz-Cardona et al, 2011). De igual maneira, € observado uma
reducéo da resisténcia a transferéncia de carga para os processos de evolugdo de H, e O,,.

A capacitancia da dupla camada tem apresentado um incremento em fung¢ao da
temperatura na evolugéo de H,, enquanto para a evolugéo de O, esse valor foi reduzido.

Com o objetivo de comparar de forma direta os dois lados da placa bipolar, uma
medida de espectroscopia de impedancia foi realizada aplicando a mesma densidade de
corrente para ambos os lados, uma vez no sentido catédico e outra no sentido anddico.
Para isto, a densidade de corrente aplicada foi de 10 mA/cm?. Como a placa bipolar utilizada
como eletrodo tem uma area de 78,5 mm?, a impedancia foi medida ajustando-se a corrente
no equipamento em modo galvanostatico em 12,73 mA. Os diagramas de Nyquist e Bode
obtidos sdo apresentados na figura 15.a e na figura 15.b, respectivamente. Nelas, estao
plotadas as curvas obtidas utilizando-se 0 mesmo circuito equivalente da figura 12. Os
parametros obtidos dos ajustes do circuito elétrico equivalente sao apresentados na tabela
6.

Figura 15 - Parametros obtidos do ajuste dos espetros de impedancia eletroquimica da
placa bipolar aplicando um potencial de 0,60 V vs Hg/HgO a temperaturas de 30°C, 50°C
e 80°C, utilizando um circuito equivalente RC conectado em serie a um resistor e um
indutor, no intervalo 100 mHz < f < 10 kHz.
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Tabela 6 - Parametros obtidos do ajuste dos espetros de impedancia eletroquimica
da placa bipolar aplicando uma corrente galvanostatica de 10 mA/cm? e -10 mA/cm? a
temperaturas de 30°C, 50°C e 80°C, utilizando um circuito equivalente RC conectado em
serie a um resistor e um indutor, no intervalo 100 mHz < f < 10 kHz.

Corrente L (nH) Rs (Q) | R, (Q) CPE Cdc (F)
(mA/cm?) Yo (F) N
-10 8-107 0,90 4,34 1,8:10°3 0,81 0,39
10 8107 0,92 2,06 1,710 0,80 5,44

Na figura 15.a € observado um semicirculo para cada espectro. O didametro do
semicirculo do espectro catdédico € maior que o do espectro anddico. Isto € corroborado
com os resultados obtidos para a resisténcia a transferéncia de carga na tabela 6. Também
€ observado na figura 15.b uma menor impedancia absoluta para o espectro anddico em
comparagao ao espectro catddico. A partir desta observagao, conclui-se que, a reagao de
evolugdo de O, requer menor consumo de energia que a reagdo de evolugdo de H, na placa
bipolar, ou seja, numa placa de ago revestido com niquel. Alobaid et al. (2018) chegaram
a esta mesma conclusido utilizando um substrato de esponja de niquel revestido com
hidroxido duplo em camadas de NiFe. De acordo com Gong et al. (2014), o ferro depositado
em niquel cumpre um rol catalitico na redugao do sobre potencial para evolugéo de O,

Com respeito a capacitancia da dupla camada, o espectro catédico apresentou uma
capacitancia menor que para o espectro anddico. Isto pode ser devido a que a produgao
estequiomeétrica de H, € duas vezes a de O,, levando a maior quantidade de bolhas formadas
na superficie do lado catddico da placa bipolar.

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir das técnicas de caraterizacao foi possivel identificar que a placa bipolar se
trata de um ago com recobrimento de niquel. Este tipo de recobrimento ¢é utilizado para dar
protegao a corrosdo ao ago em ambientes agressivos que, como no caso do eletrolisador
que fica imerso dentro de uma solucao alcalina altamente basica de hidroxido de potassio.
O recobrimento de niquel em agos reduz o custo do material, pois trabalhar com niquel puro
representa um custo maior.

A caraterizagcado por DRX identificou as fases de niquel e ferro com proporgao de
5% e 95% comparando com a base de dados. O mapeamento por EDS permitiu observar a
composic¢ao de niquel na fase externa do material e de ferro na fase interna. As micrografias
eletrbnicas obtidas no MEV permitiram visualizar uma superficie relativamente rugosa em
ambos os lados da placa bipolar com porosidade e trincas formados por processos corrosivos.
Apesar da producao de eletrodos requerer a obtengao de areas altamente porosas, no caso
da placa bipolar, que, ndo tem como funcédo a producédo dos gases, a presenca de poros
pode conduzir a corrosao localizada da placa. Outras micrografias permitiram visualizar que
isto conduz ao descolamento e delaminagao do recobrimento de niquel, uma vez que os
poros expdem o substrato de ferro a solugao eletrolitica e, mediante isto, compdéem um par
galvanico com o recobrimento de niquel.

As técnicas eletroquimicas permitiram identificar o perfil do voltamograma ciclico do
niquel em solucdo de KOH com concentragao de 35%, o qual € uma evidéncia complementar
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para identificagcdo do material. A presenca de dois picos de oxidagado e dois picos de
reducdo foram observados. Os picos anddicos correspondem a formagao de a-Ni(OH)2 e
B-NiOOH. Estas reacdes antecedem a evolugao do oxigénio. Os picos catddicos observados
correspondem a redugao dos 6xidos formados na varredura anddica. Com o incremento da
temperatura da solucéo, foi observado o aumento da densidade de corrente nos processos
de evolugdo de H, e O, em até 25 e 27 vezes a 80°C, respectivamente. Contudo, a
temperatura de operagao do eletrolisador da PPH do PTI é limitada em 50°C, no qual se
observou um incremento de até 7 vezes para ambos os gases. Esta limitacdo operacional
€ devida a protecao de outros materiais do eletrolisador com menor desempenho térmico.

A partir do ajuste de um circuito equivalente RC, foi observado, na resisténcia
de transferéncia de carga para as reagdes de H, e O,, que este diminui com o aumento
do potencial e da temperatura, o que permite maior passagem de elétrons na interface
eletrodo/solucdo, estando em concordancia com o incremento de corrente observado na
voltametria ciclica. A comparagdo dos processos de evolugédo de H, e O, pela passagem
da mesma densidade de corrente nos dois sentidos, demonstrou uma menor resisténcia
a transferéncia de carga para a produgéo de O, e, portanto, a placa de NiFe tem melhor
atividade eletrocatalitica para a producao deste gas. Também foi observada a reducao da
capacitancia da dupla camada em funcéo do incremento de potencial e temperatura com
o aumento de bolhas formadas na superficie do eletrodo, limitando a formag&o da dupla
camada na interface da superficie.
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RESUMO

A industria téxtil em Tuparetama, Pernambuco, desempenha um papel
crucial na economia regional, porém enfrenta desafios significativos de-
vido a geracao de efluentes altamente poluidos. Este estudo investigou
meétodos sustentaveis para o tratamento desses efluentes, com foco na
utilizacdo de biomassa fungica e bagacgo de cana-de-agucar. A metodolo-
gia envolveu a caracterizacdo detalhada dos efluentes e a avaliacdo da
eficiéncia de remocgéao de cor utilizando albumina de ovo como agente de
tratamento primario, seguido pelo uso de biomassa fungica inativada e
bagaco de cana-de-agucar como pos-tratamento. Os resultados demons-
traram que o tratamento com biomassa fungica inativada alcangou uma
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remocao de cor de até 98,3%, enquanto o bagaco de cana-de-agucar conseguiu até 85,2%.
Além da remocéo eficaz de cor, observou-se uma redugéo significativa na turbidez, alcan-
¢ando 88,5% com o uso de biomassa fungica inativada. A aplicacdo desses materiais nao
apenas melhorou a qualidade da agua de forma eficiente, mas também proporcionou uma
alternativa sustentavel e economicamente viavel para a industria téxtil local. Esses resul-
tados sublinham a importancia da adogao de praticas de gestdo ambiental responsaveis e
inovadoras, n&o apenas para cumprir com as regulamentagdes ambientais vigentes, mas
também para promover a sustentabilidade e conservagao dos recursos hidricos em Tupa-
retama e areas similares.

Palavras-chave: biossor¢ao; industria téxtil; biomassa fungica; saccharum officinarum;
corantes; tratamento de efluentes.

ABSTRACT

The textile industry in Tuparetama, Pernambuco, plays a crucial role in the regional eco-
nomy but faces significant challenges due to the generation of highly polluted effluents. This
study investigated sustainable methods for treating these effluents, focusing on the use of
fungal biomass and sugarcane bagasse. The methodology involved a detailed characte-
rization of the effluents and evaluation of color removal efficiency using egg albumin as a
primary treatment agent, followed by the use of inactivated fungal biomass and sugarcane
bagasse as post-treatment materials. The results demonstrated that treatment with inacti-
vated fungal biomass achieved a color removal efficiency of up to 98.3%, while sugarcane
bagasse achieved up to 85.2%. In addition to effective color removal, a significant reduction
in turbidity was observed, reaching 88.5% with the use of inactivated fungal biomass. The
application of these materials not only efficiently improved water quality but also provided a
sustainable and economically viable alternative for the local textile industry. These findings
underscore the importance of adopting responsible and innovative environmental manage-
ment practices, not only to comply with current environmental regulations but also to promo-
te sustainability and the conservation of water resources in Tuparetama and similar regions

Keywords: biosorption; textile industry; fungal biomass; saccharum officinarum; dyes;
effluent treatment.

INTRODUCAO

O Brasil possui a maior cadeia téxtil do Ocidente, abrangendo todas as etapas de
producdo, desde o cultivo do algodao até a obtengao do produto final. Em 2022, o setor
contava com 24,3 mil empresas formais e produzia, em média, 2,1 milhdes de toneladas
de tecidos, impulsionando a economia com a geracdo de empregos. ISso posicionou o
setor como o segundo maior empregador da industria de transformagéo no Brasil, com um
faturamento de 193,2 bilhdes de reais (ABIT, 2024).

O estado de Pernambuco é o segundo maior produtor téxtil do pais, atras apenas
de Sao Paulo, destacando-se as cidades de Toritama, Caruaru e Santa Cruz do Capibaribe
(SEBRAE, 2013, ITEP, 2020). Juntos, esses municipios respondem por 15% da produgao
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de vestuario do pais, constituindo um grande centro econémico e social de importancia
para o estado e a regido Nordeste (IBGE, 2024). Entretanto, a contaminagéo das aguas dos
rios locais aumentou significativamente, com cerca de 40% dos efluentes liquidos sendo
despejados no esgoto publico, 38% nos canais e 18% diretamente no Rio Ipojuca (Silva et
al., 2012).

Durante o beneficiamento téxtil, a utilizagdo de grandes quantidades de agua gera
volumes significativos de efluentes, aumentando o potencial poluidor da industria téxtil. Além
disso, a disponibilidade de agua na regiao é critica, pois o agreste pernambucano enfrenta
periodos de chuvas escassas e possui poucas fontes hidricas disponiveis. Essa situagao
coloca em risco a economia local e pode se tornar um obstaculo para o desenvolvimento do
setor industrial na regido (CPRH, 2005; Holkar et al., 2016; Ramos et al., 2021).

De acordo com a Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH, 2005), as lavanderias
téxteis de jeans causam grandes impactos ambientais na agua, no ar e no solo, acarretando
em alteragdes climaticas, perda de espécies de animais e habitats, poluicdo atmosférica e
contaminagao dos lengois freaticos. Em resposta, foram implementadas varias medidas
para frear e punir quem causar impactos negativos ao meio ambiente, sintetizadas na Lei
n. 6.938/81. Até 2005, nenhuma lavanderia era licenciada, mas o licenciamento tornou-se
um critério obrigatorio para a obtencgao do alvara.

Os métodos aplicados para o tratamento de efluentes téxteis baseiam-se em
fundamentos bioldgicos, fisicos e quimicos. Entre esses, o tratamento fisico-quimico é
geralmente o mais empregado, sendo considerado um processo convencional que permite
a reutilizacao de 50 a 60% da agua utilizada nas lavagens das fibras de tecido. No entanto,
esses processos apresentam um elevado custo para as lavanderias, e muitas delas no
polo téxtil de Pernambuco utilizam esses métodos de forma precaria, devido a falta de
conhecimento sobre dosagens e parametros operacionais adequados (Duarte e Silva,
2020).

Outro método que se destaca € o processo de adsorgcao, conhecido por ser eficaz,
econdmico e facil de operar, especialmente no tratamento de corantes (Devi; Saroha,
2017). Além disso, os processos utilizando biosorventes tém recebido maior atengao nos
ultimos tempos. Esses métodos focam na busca de materiais alternativos, como residuos
agroindustriais e biomassas de microrganismos, devido ao seu baixo custo e alta capacidade
de sor¢gao em meios aquosos (Shrivastava, 2011).

No presente estudo, foram avaliados os potenciais de biossorgdo da biomassa
fungica Cunninghamella echinulata UCP 1298 e do bagago de cana-de-agucar como pos-
tratamento de efluente téxtil de lavanderia em Tuparetama, Pernambuco — PE, visando
mitigar os impactos ambientais e fomentar a sustentabilidade na industria téxtil.
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MATERIAIS E METODOS

Caracterizacao do Efluente Téxtil

O efluente bruto foi coletado de uma lavanderia industrial de jeans em Toritama,
Pernambuco, diretamente do tanque de entrada da estacdo de tratamento de efluentes.
Para avaliar a carga poluidora, foram realizadas analises fisico-quimicas, incluindo
potencial hidrogenibénico (pH), cor, turbidez, condutividade elétrica, cloreto, sélidos totais,
sélidos dissolvidos, solidos suspensos, solidos inorganicos e organicos, dureza da agua,
determinacgao de calcio, sulfato, demanda quimica de oxigénio (DQQO) e demanda bioquimica
de oxigénio (DBO). Os métodos seguidos foram os propostos pela American Public Health
Association (Apha; Awwa; Wef, 1998).

Obtencao e Preparagcao dos Agentes de Tratamento

A albumina foi obtida a partir de claras de ovos de galinha, submetida a desidratagao
por liofilizagao e pulverizagao para obtengao de po6 fino com granulometria Tyler/mesh 100
(150 mm/um). Este po foi utilizado para o tratamento do efluente industrial.

O bagacgo de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) foi fornecido por um
estabelecimento comercial em Recife-PE. O material foi lavado com agua destilada,
seco e pulverizado em moinho para obtencdo de particulas de aproximadamente 1 mm.
Posteriormente, o bagaco pulverizado foi tratado com 0,12 g de NaOH por grama de peso
seco e autoclavado a 121°C por 20 minutos. Apos autoclavagem, o bagaco foi lavado até
neutralidade com agua de torneira e, em seguida, com agua destilada, sendo finalmente
seco a 80°C.

A biomassa fungica foi obtida a partir do fungo Cunninghamella echinulata UCP
1298 do CEMACBIOS (detalhes adicionais podem ser fornecidos). O fungo foi cultivado
em meio de cultura contendo NH4NO3 (0,1 g), H2PO4 (0,02 g), MgS0O4 (0,02 g) e 4% de
NaCl, suplementado com 10% de farinha de banana verde e 5% de milhocina. O meio foi
incubado em frascos de Erlenmeyer a 28°C sob agitagao de 150 rpm por 96 horas.

Tratamento do Efluente Teéxtil

O tratamento do efluente téxtil da lavanderia de Toritama (PE) foi realizado utilizando
o método descrito por Ohashi et al. (2012) com albumina de ovo. Foi adicionado 0,4% de
albumina sob condigéo estatica e agitagdo a 150 rpm, a 28°C e pH 5, por periodos de 30,
60, 90 e 120 minutos. A eficiéncia de descoloragao foi avaliada por espectrofotometria a 652
nm. A atividade de descoloragao foi calculada conforme a Equacéo de Gupta et al. (2011):

Descoloracéo (%): Abs x100

amostra

Abs
controle
Onde:
- Abs : valor da absorbéancia apods tratamento;
amostra
- Abs : valor da absorbancia do efluente sem tratamento.

controle”
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Pés-tratamento (Polimento)

O pos-tratamento foi realizado utilizando o melhor ensaio baseado no parametro de
cor. Foram testados o bagaco de cana-de-agucar e a biomassa fungica.

Bagacgo de Cana-de-agucar

Foram utilizadas concentragdes de 4, 8, 12 e 16 g/L de bagago de cana-de-agucar,
variando o pH para 2 com acido cloridrico, e submetidas a autoclavagem por 30, 60, 90 e
120 minutos.

Biomassa Fungica

Foram utilizadas concentragbes de 4, 8, 12 e 16 g/L de biomassa fungica foram
testadas, incluindo a biomassa inativada por autoclavagem a 121°C.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da caracterizagao fisico-quimica do efluente de uma lavanderia
industrial sdo apresentados na tabela 1. Os parametros analisados indicam niveis elevados
de compostos liberados durante o processo de lavagem de jeans.

Tabela 1 - Parametros da caracterizacgao fisico quimica do efluente bruto e a comparagao
com resolucdao de CONAMA, 2011 e outras legislagdes.

Parametros Valores Legislacao Unidade
pH 3,6 5-9

Turbidez 95,82 5* NTU
Condutividade elétrica 2,563 - Us
Cloreto 376,38 250 mg/L
Sdlidos totais 2396 500** mg/L
Sodlidos dissolvidos 2180 500** mg/L
Solidos suspensos 216 60* MI/L
Soélidos inorganicos 1955 - mg/L
Sdlidos organicos 441 - mg/L
Dureza da agua 301,5 500* mg/L
Determinacgao do caicio 46,09 - mg/L
Sulfato 622,02 250 mg/L
DQO 396,23 90* mg/L O,
DBO 147.,5 60* mg/L

Fonte: Portaria 5181/MG 2004; CONAMA 357/05

O pH do efluente foi medido em 3,6, indicando uma alta acidez. Na industria téxtil,
a utilizacdo de diversos corantes pode resultar em variagdes significativas de pH, com
valores extremos variando de 2 a 12. Nesse contexto, sugere-se um pré-tratamento do
efluente para correc¢ao do pH.

Macroscopicamente, o efluente bruto apresentou uma coloragao azul predominante
e um sedimento abundante composto por fibras, conferindo-lhe uma turvagéo perceptivel.
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A turbidez medida para o efluente de lavanderia foi de 95,82 NTU, indicando uma condigao
nao aceitavel conforme a legislagdo ambiental. A turbidez é determinada pela falta de
transparéncia da amostra, relacionada a presenga de material em suspensao (Portaria
5181/MG, 2004).

A analise revelou a presenca significativa de solidos dissolvidos, principalmente de
material coloidal orgénico e inorgénico, como mostrado na Tabela 1. Os solidos dissolvidos
contribuiram substancialmente para aintensidade da cor e turbidez do efluente de lavanderia.
Destaca-se que a cor verdadeira € obtida apds a centrifugacéo ou filtragcdo da amostra,
eliminando assim a interferéncia de particulas suspensas na agua.

Para quantificar a intensidade da cor do efluente, cujo corante especifico ndo
foi identificado, foi necessario realizar uma curva de calibracdo, observando um pico
de absor¢do em 652 nm. Amostras do efluente foram diluidas de 10% a 90%, e suas
absorbancias correspondentes foram estabelecidas (Figura 1). Uma equacgao de regressao
linear foi derivada para determinar as taxas de remocédo em fungao das absorbancias do
efluente tratado e do efluente apds o processo de polimento.

A analise sobre a condutividade elétrica apresentou valores de 2,563 Us,
demonstrando uma elevada condutividade do efluente, a qual esta associada a concentragao
de sais, cloretos e sulfatos. Niveis elevados neste parametro, demonstram alteracbes
dos corpos d’agua salinizando-os, e consequentemente, causando o desequilibrio do
ecossistema.

Figura 1 - Curva de calibragao do efluente de lavanderia industrial para obtengao da
equacao da reta

0,7 r y = 0,0065x - 0,009
R*=0,9991

0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Absbancia 652 nm

0,1

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
concentragao do efluente %

Fonte : autoria proépria.

A avaliagao do processo de tratamento do efluente de lavanderia industrial focou
na remogao de cor, um parametro essencial para a qualidade da agua tratada. A Figura 2-A
ilustra a intensidade inicial da cor do efluente bruto, enquanto as Figuras 2-B e 2-C mostram,
respectivamente, o efluente tratado e o resultado apés o pos-tratamento (polimento).

Os resultados obtidos demonstraram uma reducéo na cor do efluente de lavanderia
industrial de 62,5% utilizando albumina de clara de ovo, com um subsequente pds-tratamento
com biomassa fungica que alcangou uma remoc¢ao de cor de 98,3%.
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A remocao de corante utilizando biomassa viva envolvem mecanismos altamente
complexos. A parede celular, composta principalmente por polissacarideos, proteinas e
lipideos, apresenta numerosos grupos multifuncionais que possibilitam interagdes por meio
de processos fisicos e quimicos entre as moléculas do corante e esses grupos ativos na
superficie celular (Pizatto, et al., 2017).

A eficiéncia do tratamento com albumina na remocao de cor do efluente foi avaliada
em diferentes pHs e tempos de contato, mantendo-se as condigdes de agitagcao a 150 rpm.
Os resultados sao apresentados nas Figuras 3-A e 3-B. Observou-se que tanto a agitagao
quanto o pH influenciaram significativamente o processo de remogéao de cor, destacando-se
especialmente a condi¢ao de agitagao e tempo de 90 minutos (Figura 3-A).

Figura 2 - Efluente bruto (A), efluente tratado com albumina (B) e pés tratado “polimento”
com bagago de cana-de-agucar (C).

Fonte : autoria propria

Figura 3 - Eficiéncia de remoc¢ao de cor do efluente em diferentes pH e tempos de
contato sob condi¢gdes de agitagao (A) e estatica (B) utilizando albumina.
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Fonte : autoria propria

O processo de pos-tratamento do efluente de lavanderia foi realizado utilizando a
melhor condi¢do dos ensaios com a albumina, sendo utilizado o intervalo de tempo de 90
minutos na condigao sob agitagao orbital de 150 rpm.

A eficiéncia da descoloragao do efluente industrial com o pds-tratamento (tabela 2),
foi verificado que a melhor condigdo para remocéao da cor do efluente com o polimento foi
obtida com uso da biomassa inativada de Cunninghamella echinulata , com uma remogao
de 98,3%.
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Tabela 2 - Resultado da eficiéncia do polimento no pés-tratamento nos intervalos tempo
(minutos) no processo de remogao de cor do efluente de lavanderia industrial utilizando
deferentes concentragoes de bagaco de cana e biomassa fungica.

Amostras Concentragio Tempo (horas)/ Remogéo da cor %

glL 30 60 90 120
Bagago de cana 4 73.1 80.6 82.7 85.2
Bagacgo de cana 8 83.3 78.7 78.1 81.7
Bagaco de cana 12 80.8 79.2 80.2 79.8
Bagago de cana 16 80.9 78.4 76.7 79.2
Bagaco de cana* 4 86.5 83.6 84.6 84.6
Bagaco de cana* 8 83.8 77.2 80.8 82.5
Bagago de cana* 12 81.1 74.2 78.1 77.6
Bagaco de cana* 16 83.3 77.5 80.9 83.5
Biomassa viva 4 88.8 83.9 75.9 89.1
Biomassa viva 8 901 82.7 83.0 86.5
Biomassa viva 12 88.7 86.3 87.1 88.0
Biomassa viva 16 88.0 841 85.2 86.3
Biomassa inativada 4 91.8 90.7 91.8 92.9
Biomassa inativada 8 93.1 93.7 95.3 93.7
Biomassa inativada 12 97.6 97.8 98,2 98.1
Biomassa inativada 16 98.1 96.7 98,3 98,2

Fonte : autoria propria

O pés-tratamento utilizando bagago de cana-de-agucar nos primeiros 30 minutos
mostrou eficiéncia imediata, alcangando remocgdes de 73,2% a 83,3%. Areducao do pH para
2 aumenta a concentragao de ions H*, resultando em uma carga positiva na superficie do
residuo. O bagacgo de cana-de-agucar é composto principalmente por lignocelulose contendo
numerosos grupos carboxila e hidroxila (Zhang et al., 2011), cujos grupos sao protonados
em condigdes acidas, permite interagcbes com corantes carregados negativamente.

De Leon et al. (2020) obtiveram resultados melhores quando corrigiram o efluente
ao pH acido. Nesse estudo, foi alcangada uma remogéo de cor de até 71% quando o pH foi
ajustado para 2.

Os melhores resultados foram obtidos com a biomassa fungica viva com 88
a 90,1% e a biomassa inativada com remocao de 91,8 a 98,3%. A remogao corantes
utilizando biomassa fungica envolvem mecanismos altamente complexos, uma vez que
grupos quimicos da parede celular dos fungos, tais como amina, fosfato, carboxila, sulfato,
sulfidril e hidroxila que sédo sugeridos como sitios de ligagao de poluentes (Prigione et al.,
2012). A biomassa fungica do grupo Mucorales sao reconhecidas pelo alto teor de quitina
e quitosana ( De Souza et al., 2020, Silva et al.,2022), polimeros considerados como
materiais mais eficientes no processo de tratamento de aguas residuais (Beck et al., 2019;
Sirajudheen et a., 2021), devido a sua alta estabilidade fisico-quimica, area superficial e
porosidade (Ahmed, Hameed, Hummadi, 2020; Sirajudheen et al., 2021).

Prigione et al. (2012) realizaram uma comparagéo entre biomassas de fungos
ascomicetos, como Aspergillus strictum e Acremonium sp., inativadas, e a biomassa
liofilizada do fungo mucoromiceto Cunninghamella elegans como biossorventes de
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corantes. Enquanto as biomassas dos ascomicetos demonstraram resultados satisfatérios
na remogao de corantes, a biomassa liofilizada de C. elegans se destacou ao alcangar
uma descoloracéao rapida, com eficiéncia de até 99%. Eles também destacaram a diferenca
na composicao da parede celular, ressaltando a presenca significativa de quitosana em
fungos mucoromicetos como C. elegans, que desempenha um papel crucial no processo
de biossorgao (Crini e Badot, 2008).

Costa 2008, investigou o tratamento fisico-quimico utilizando tanino (TANFLOC), e
o polimero (POLICAP - 32) sobre as variaveis respostas cor e turbidez, atingindo niveis de
96 % na reducgao da cor e 79 % na reducao de turbidez.

Os resultados com a turbidez ao final do processo de polimento com biomassa
inativada foi de 10,9 NTU, verificando-se reducao da turbidez de 88,5% em comparagao
com o efluente bruto ndo tratado. Quanto ao pH final manteve-se em torno da neutralidade
6,27.

Os resultados obtidos sugerem que se pode utilizar apenas o tempo de 30 minutos
no processo de pos-tratamento reduzindo o tempo e consequentemente o custo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo investigou alternativas sustentaveis de pdés-tratamento, explorando
biomassa fungica e biomassa lignoceluldsica de bagago de cana-de-agucar na descoloragao
de efluente téxtil, apresentando potencial para mitigar os impactos ambientais adversos
associados as operacdes industriais. A contribuicdo desta pesquisa reside nas iniciativas
sustentaveis que ampliam a capacidade de otimizar os processos produtivos e fortalecer a
conformidade com regulamentag¢des ambientais. O continuo desenvolvimento de tecnologias
de tratamento de efluentes mais eficientes e econdmicas é crucial para aprimorar esses
meétodos, adaptando-os as exigéncias especificas da industria téxtil local e garantindo sua
sustentabilidade técnica e econdmica a longo prazo. As descobertas sugerem estratégias
para aprimorar o processo de biossor¢cao de corantes téxteis em unidades de pds-tratamento
de efluentes téxteis.
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RESUMO

Este capitulo de livro busca por meio de uma revisao bibliografica, eviden-
ciar as pesquisas mais recentes na influéncia da matéria organica do re-
siduo domeéstico na indugado das mudancas climaticas. Definindo o que é
residuo doméstico e analisando a quantidade de residuo gerado nos anos
de 2019 (que teve um aumento de 10% da geracao de residuo organico
por conta da pandemia do covid-19) e 2022 no Brasil e na regido Nordes-
te. Juntamente mostrando de forma clara os problemas que o acumulo
de residuo organico quando destinado de forma nao segura, em lixdes.
Onde é gerando o metano (CH4), um gas de efeito estufa com capacida-
de de aquecimento global maior que o CO2. O Chorume ¢ o liquido que
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escoa de locais de disposi¢ao final de lixo, resultado da umidade presente nos residuos,
da agua gerada durante a decomposi¢cao da matéria organica e das chuvas com capaci-
dade de contaminar 4guas subterraneas. E um grande desafio para a humanidade mitigar
as consequéncias das mudancgas climaticas, nesse artigo, serdo abordadas duas formas
de mitigagdo. Utilizando o tratamento do chorume para a biofertilizagdo de legumes como
alface e cenoura, e o tratamento do biogas para a produc¢ao de energia renovavel através
da digestao anaerdébia. Concluindo que, as consequéncias do efeito estufa € uma realidade.
Sendo cada vez mais necessario explorar tecnologias inovadoras e melhorar a capacidade
de gerar beneficios como os biofertilizantes e a produgdo de energia verde, reduzindo os
impactos ao meio ambiente.

Palavras-chave: biogas; chorume; mudancgas climaticas.

ABSTRACT

This book chapter seeks, through a literature review, to highlight the most recent research
on the influence of organic matter from domestic waste in inducing climate change. Defining
what domestic waste is and analysing the amount of waste generated in 2019 (which saw a
10% increase in the generation of organic waste due to the covid-19 pandemic) and 2022 in
Brazil and the Northeast region. Along with clearly showing the problems caused by the ac-
cumulation of organic waste when disposed of unsafely in landfills. Where it generates me-
thane (CH4), a greenhouse gas with a greater global warming capacity than CO2. Leachate
is the liquid that flows from final waste disposal sites, resulting from the moisture present in
the waste, the water generated during the decomposition of organic matter and rain that can
contaminate groundwater. It is a great challenge for humanity to mitigate the consequences
of climate change; in this article, two forms of mitigation will be addressed. Using slurry treat-
ment for the biofertilization of vegetables such as lettuce and carrots, and biogas treatment
to produce renewable energy through anaerobic digestion. In conclusion, the consequen-
ces of the greenhouse effect are a reality. It is increasingly necessary to explore innovative
technologies and improve the capacity to generate benefits such as biofertilizers and the
production of green energy, reducing impacts on the environment.

Keywords: biogas; climate change; slurry.

INTRODUCAO

O lixo trata-se de uma vasta diversidade de residuos solidos de diferentes
procedéncias, dentre eles, o residuo sdélido urbano gerado em residéncias. Sua producgao é
inevitavel. O lixo faz parte da histéria do homem, na Idade Média acumulava-se pelas ruas
e imediagdes das cidades, provocando sérias epidemias e causando a morte de milhdes de
pessoas (Da Silva Barros et al., 2021).

Ja durante a Revolugéao Industrial iniciou-se o processo de urbanizagéo, provocando
um éxodo do homem do campo para as cidades. Observou-se assim um vertiginoso
crescimento populacional, favorecido também pelo avango da medicina e consequente
aumento da expectativa de vida. Logo, os impactos ambientais causados pela matéria
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organica do residuo domeéstico passaram a ter um grau de magnitude alto, devido aos mais
diversos tipos de poluigdo (Fraguas & Gonzalez, 2020).

Logo, os residuos domiciliares tornaram-se um problema, por conta do mal cheiro,
ou por questdes estéticas, sem saber verdadeiramente qual a dimensao das consequéncias,
0 qual deveria ser combatido e escondido da populagido. A solugado para o lixo naquele
momento bastava simplesmente afasta-lo, descartando-o em areas mais distantes dos
centros urbanos, denominados lixdes (Matos & Cardoso, 2024).

Atualmente os residuos organicos provenientes de residéncias sao considerados
uma ameaga a vida no Planeta por duas razdes fundamentais: a sua quantidade, sua
toxicidade e falta de agbes mitigadoras. Por todos os continentes, o mercado influencia
o consumidor a obter diversos produtos e a substituirem os mais antigos por outros, mais
modernos, provocando a insensatez do uso indiscriminado dos recursos naturais, que por
maioria das vezes sequer sdo renovaveis (Marchi & Gongalves, 2020).

REFERENCIAL TEORICO

Residuo Organico Doméstico no Brasil

No Brasil, um estudo da Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE) revelou que em 2022 foram geradas 81,8 milhdes de
toneladas de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU). Isso representa uma produgéo diaria de
224 mil toneladas de residuos, com cada brasileiro gerando em média 1,043 kg por dia
(ABRELPE, 2022, p.16). As regides que mais contribuiram para esse total foram: sudeste
(49,7%), nordeste (24,7%) e sul (10,8%). As regides centro-oeste (7,5%) e norte (7,4%)
foram as que menos geraram residuos, refletindo a correlagdo entre o desenvolvimento
econdémico e a producéo de residuos (SINIR, 2022).

Os residuos organicos representam aproximadamente 50% da fragdo dos residuos
solidos urbanos. Em seguida, estdo os materiais reciclaveis secos (28%) e os rejeitos
(22%). Esses residuos sao compostos principalmente por restos alimentares e residuos
de jardinagem descartados por atividades humanas. No ambiente natural, os materiais
organicos se decompdem espontaneamente, reciclando nutrientes através de processos
como os ciclos do carbono e do nitrogénio. No entanto, quando esses materiais organicos
sdo gerados em grande volume e descartados de forma inadequada podem se tornar um
seério problema ambiental (Embrapa, 2021).

Os residuos organicos possuem um potencial econémico significativo para serem
convertidos em fertilizante, biogas e energia. Contudo, apenas 1% desses materiais
descartados é reaproveitado. A disposi¢gao de residuos organicos em lixdes ou aterros
sanitarios gera o chorume, um liquido escuro e poluente, rico em matéria organica, que
pode contaminar o solo e as aguas subterraneas. Além disso, resulta na emissao de
odores desagradaveis, promove a proliferagdo de vetores de doengas e libera metano,
um importante gas de efeito estufa, que contribui significativamente para o aquecimento
global (Proencga, 2018). O metano é responsavel por aproximadamente 30% do aumento
das temperaturas globais desde o periodo pré-industrial. Comparativamente, molécula por
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molécula, o metano possui um potencial de aquecimento 80 vezes superior ao dioxido de
carbono. As emissbdes de metano estdo impulsionando a mudanga climatica, veja como
reduzi-las (UNEP, 2021).

O Plano Nacional de Residuos Solidos (Planares), instituido pelo Decreto Federal
n° 11.043/2022, é o principal instrumento previsto na Lei n° 12.305, de 2010, e traz as
diretrizes, metas, estratégias e agdes para modernizar a gestao de residuos solidos no Pais,
de forma a colocar em pratica as disposi¢cdes constantes da Lei. Para fins de elaboragao da
presente estimativa, foram consideradas quatro metas do Planares: i) Eliminagao de lixdes
e aterros controlados até 2024; ii) Recuperagao da fragdo organica por meio de sistemas
de tratamento biolégico; iii) Recuperagao da fragéo seca dos reciclaveis por processos de
reciclagem e iv) Recuperagao e aproveitamento energético por meio do tratamento térmico.
Tais metas sdo apresentadas no grafico1 a seguir, que considera o horizonte dos marcos
temporais do Planares, com inicio em 2024 e fim em 2040 (ABRELPE, 2022, p.35).

Grafico 1 — Metas do Planares por tipo de destinacao final de RSU (%).

Quantidade de RSU N

é " s
destinado a aterros sanitarios W Pecpessfopartmmments biciigien

. Recuperagao de reciclaveis secos IRR - Indice de Recuperacdo de Residuos
Recuperacdo por tratamento
térmico

Fonte: ABRELPE, 2022.

Residuo Organico Doméstico no Nordeste

Conforme dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), a
regiao Nordeste encaminha cerca de 6,97 milhdes de toneladas de residuos domésticos e
publicos para aterros sanitarios. Adicionalmente, 4,70 milhdes de toneladas s&o destinadas
a lixdes e aterros controlados. Enquanto 1,07 milhdes de toneladas sao direcionadas para
unidades de transbordo (SINIR, 2021). As regides Norte e Nordeste, seguidas pelo Centro-
Oeste, destacam-se por apresentarem os mais baixos indicadores relacionados ao manejo
adequado dos residuos domiciliares (Brasil, 2023a). A Tabela 1 permite avaliar o baixo
indice na destinagéo dos residuos orgéanicos a unidades de compostagem por macrorregiao.
Evidenciando que as regides Norte e Nordeste apresentam os menores resultados (Brasil,
2023b).
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Tabela 1 — Quantidade de residuos organicos encaminhada para unidades de tratamento,
taxas de tratamento e déficits por regiao.

Centro-Oeste 40.427,80 0,78% 3,40% 2,62%
Nordeste 9.505,60 0,06% 1,80% 1,74%
Norte 3.007,00 0,06% 1,90% 1,84%
Sudeste 89.103,30 0,31% 3,30% 2,99%
Sul 132.211,70 1,63% 3,30% 1,67%
Brasil 274.255,40 0,43% 2,80% 2,37%

Fonte: Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, 2023b,
p.58

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), em seu art. 3°, inciso VII, definiu
que destinagao final ambientalmente adequada compreende a reutilizagdo, a reciclagem,
a compostagem, a recuperacdo e o aproveitamento energético ou outras destinacdes
admitidas pelos 6rgaos competentes, dentre elas a disposi¢ao final, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga
e a minimizar impactos ambientais adversos (Brasil, 2010).

De acordo com o Decreto n° 10.936/2022, que regulamenta a Lei n° 12.305, de
2010, o sistema de coleta seletiva deve garantir, no minimo, a distingdo entre residuos
secos e organicos, separados dos rejeitos. Contudo, nos sistemas de entrega de residuos
reciclaveis (secos e organicos) ainda persiste uma quantidade significativa de residuos
misturados. Esta questdo indica a necessidade de implementar ac¢des de educacao
ambiental para a populagdo. A falta de segregacdo adequada dos residuos diminui o
potencial de reaproveitamento dos materiais, resultando na sua transformagao em rejeitos
que sao destinados as unidades de disposigao final (Plano Nacional de Residuos Sdlidos,
2022, p. 23).

Residuo Organico Doméstico na Pandemia

Em 2020 o mundo foi surpreendido pela pandemia da covid-19, muitos estados e
municipios brasileiros, observaram mudangas significativas nos padrbes de geragao de
residuos solidos. Embora haja uma escassez de dados especificos e detalhados sobre
0 aumento exato de residuos organicos durante este periodo, é possivel fazer algumas
consideragdes gerais baseadas em tendéncias observadas em outras regides e informagdes
preliminares.

51% dos municipios brasileiros descartam residuos em lixdes ou aterros controlados
(ABRELPE, 2021). Apenas 38,7% dos municipios tém coleta seletiva, e apenas 5,3% dos
residuos reciclaveis foram triados em 2019 (SNIS, 2020). A pandemia agravou a situagao,
com um aumento na geragao de residuos sélidos urbanos para 82,5 milhdes de toneladas,
comparado aos 79 milhdes de toneladas dos dois anos anteriores (ABRELPE, 2021).

Alguns fatores colaboraram para o aumento dos residuos com a restricdo da
circulagdo em via publica: aumento do consumo doméstico; fechamento de restaurantes,
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lanchonetes e comércios; alteracbes de consumo de produtos frescos. Essas medidas
fizeram com que os Residuos Sdlidos Urbano (RSU) tivesse um aumento de 10% (ABRALPE,
2021). Ja que cerca de 50% dos residuos no Brasil sdo organicos (EMBRAPA, 2021). Logo
5% desse aumento foi organico

Residuo Organico Doméstico e a Geragao de Gases de Efeito Estufa em
Pernambuco

Pernambuco € um estado composto por 185 municipios, tendo mais de 9 milhdes
de habitantes, com 14 cidades compondo a Regido Metropolitana do Recife, reunindo mais
de 3,7 milhdes de pessoas de acordo com o censo de 2022 IBGE.

4.4 milhdes de toneladas de residuos solido urbano séo gerados em Pernambuco
por ano, que € aproximadamente 1,34kg/hab./dia (ALEPE, 2023). Logo 0,64kg/hab./dia de
residuos organico (Gama, 2020).

Em 2019 o Tribunal de Contas do Estado (TCE) fez um levantamento de como e
onde era feita a destinacao final dos residuos sélidos pernambucano, e relatou que eram
usados lixdes, aterro controlado e aterros sanitarios. A figura 1 abaixo mostra a destinagao
dos RSU no estado.

Figura 1 — Situacao da destinacgao final do lixo em Pernambuco em 2019.

« Aterros Sanitarios

- Aterros Controlados
Aterro Controlado
Bl Aterro Sanitaric
[ Lixao

Fonte: TCE-PE, 2019

No panorama do TCE, nao existem lixdes na regidao metropolitana do Recife, porém
s6 Ipojuca deposita seus residuos em aterro controlado, e em todo estado 92 municipios
depositam seus RSU em aterros sanitarios, mas 91 municipios ainda destinam seus
residuos em lixdes.

Nomesmoanodaanalise do TCE foramlangados naatmosfera pelos pernambucanos
27,7 milhdes de toneladas de Gases de Efeito Estufa, e no ano seguinte foi langado 23,9M
tCO2 sendo a menor quantidade de GEE dos ultimos 6 anos anteriores. As informacgdes
dos langamentos dos GEE faram divulgadas ao publico em 2019 em Recife pela Secretaria
Estadual de Meio Ambiente e Sustentabilidade (Semas-PE) na Conferéncia Brasileira de
Mudancga do Clima.

Em 4 anos Pernambuco conseguiu encerrar as atividades em todos os lixdes que
restavam no panorama que mostrou a grafico 2 do ano de 2019. O grafico 2 abaixo mostrara
a evolucdo da destinagao correta dos residuos causando assim o fim da destinagao
inadequada.
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Grafico 2 — Curvas da Disposi¢ao Final de RSU.
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Fonte: TCE-PE, 2023.

Comparado ao senario nacional em 2021 Pernambuco estava 36% a frete do pais
em encerramento de atividades de lixdes e mostrando que em margo de 2023 100% dos
lixdes foram desativados no estado.

Essa evolugcdo do gerenciamento dos residuos € de muita importancia, com as
atividades dos lixdes a parte organica dos residuos gera o metano (CH4) um gas de efeito
estufa com capacidade de aquecimento global maior que o CO2.

Podendo mitigar essas agbes, os aterros sanitarios continuam gerando CH4
mas de forma canalizada sendo capaz de transformar em biogas realizado através da
digestao anaerodbia acelerada (DAA). Esse processo de decomposicao € desempenhado
por diferentes tipos de microrganismos em um ambiente com escassez de oxigénio. O
processo € acelerado por equipamentos especificos que otimizam as condi¢gdes reacionais,
aumentando assim a velocidade da conversao (Soares et al., 2017). Os aterros sanitarios
sdo opgdes mais eficazes para a produgéo de biogas, pois utilizam tecnologias de coleta
dos gases emitidos por meio de tubula¢des de captura e combustdo dos mesmos (Lyra et
al., 2018).

Impactos da Matéria Organica do Residuo Doméstico no Meio Ambiente

Nas ultimas décadas, o aumento de residuos gerados foi trés vezes maior que o
populacional, como consequéncia, € registrado um grande volume de lixo produzido no
mundo. A taxa de geragao de residuos solidos urbanos € ligada as formas de consumo de
cada cultura local, onde se nota uma correlacao estreita entre a producao de lixo e o poder
econdmico de uma dada comunidade (Neckel, 2021).

Um dos problemas mais visiveis nos lixdes € o chorume, € o liquido que escoa de
locais de disposicéo final de lixo. E resultado da umidade presente nos residuos, da agua
gerada durante a decomposi¢cao dos mesmos e também das chuvas que percorrem através
da massa do material descartado. E um liquido com alto teor de matéria organica e que
pode apresentar metais pesados provenientes da decomposigdo de embalagens metalicas
e pilhas. A composicéo final do chorume é fruto do tipo de lixo depositado e do seu estado
de degradagao (Rodrigues et al., 2023).
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Historicamente, por falta de estudos sobre os lixdes sdo construidos em vales,
nas proximidades ou dentro de leitos de cursos d’agua, o que torna o chorume um agente
de comprometimento de recursos hidricos e lengois freaticos. Por serem na verdade uma
mera disposigao de residuos a céu aberto, é construida sobre terrenos que permitem nao
apenas o escoamento do chorume, mas a sua infiltragdo no solo, levando a contaminagao
das aguas subterrdneas (Matos & Cardoso, 2024).

E um composto com alto potencial poluidor, que pode ser encontrado em diversos
ambientes dentro de um mesmo ecossistema ou em diferentes. O chorume possuiimportante
relevancia em relagao a poluigdo das aguas, sendo que a presenca deste afeta a qualidade
das aguas dos mananciais de superficie e os subterrdneos. O chorume polui os solos nos
locais nos quais infiltram, mas também as aguas subterraneas. Além da questao ambiental,
ha um agravante, que é o comprometimento da saude humana e animal. Isso ocorre porque
as aguas e solos contaminados sao utilizados para sobrevivéncia, através do consumo das
aguas e da produgéao de alimentos nos solos (Nohara et al., 2023).

O chorume ainda produz um odor desagradavel, o que também é considerado como
aspecto da poluicdo. Além disso, essa condicdo atrai animais que transmitem doencas,
como ratos, baratas e insetos diversos. A produg¢ao do chorume € acentuada nos veroes,
quando aumentam os indices pluviométricos, intensificando ainda mais o problema (De
Freitas Barreira & Monteiro, 2023).

Mitigacao da Disposicao da Matéria Organica do Residuo Doméstico e
Mudancas Climaticas

Primeiramente a destinagdo adequada, a melhor forma do descarte, no caso que
cause menos impacto ambiental, sdo os aterros sanitarios, nos mesmos, o residuo sélido
municipal sofre uma decomposicdo promovida por bactérias que metabolizam a matéria
organica, produzindo diéxido de carbono (CO2) e usando para isso alguma espécie
quimica como receptor de elétrons. Tal processo pode ser classificado como um processo
de respiragao, no qual o agente oxidante que comumente atua como receptor de elétrons
€ 0 oxigénio atmosférico (02), diminuindo a dispersao de componentes nocivos na biosfera
(De Freitas Barreira & Monteiro, 2023).

Além das questdes com a poluigcao atmosférica, também é o mais eficiente na em
proteger os solos e lengois freaticos. Como os aterros sanitarios sao cobertos com solo e é
compactado com tratores, de modo a minimizar o acesso de vetores de doengas ao residuo,
o oxigénio atmosférico também encontra dificuldade em entrar em contato com o lixo e a
sua concentracao diminui até valores nao significativos, a medida que a matéria organica
€ oxidada. Mesmo na auséncia de oxigénio, bactérias do tipo facultativas, que podem viver
tanto em condi¢gdes aerdbias (presenga de oxigénio), quanto em condi¢des anaerdbias
(auséncia de oxigénio), assim como as bactérias estritamente anaerdbias, promovem a
degradacgao da matéria organica, usando para isso espécies receptoras de elétrons como
o Mn (1V), nitrato (NO), Fe (lll) e sulfato (SO4) (Costa et al., 2020).

Também pode ocorrer, na escassez destes, uma fragdo da matéria orgénica se
reduz produzindo metano (CH4), onde o carbono apresenta o seu menor numero de
oxidagao possivel (-4), enquanto parte da matéria organica, que transferiu elétrons para
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a formacgao do metano, é transformada em CO2, caracterizando a digestao anaerdbia do
residuo. Na natureza os processos anaerobios ocorrem comumente em ambientes onde a
entrada de oxigénio é dificultada. Tais processos sao algumas vezes percebidos pelo cheiro
desagradavel que emanam, uma vez que a respiragao que utiliza o SO2 como receptor de
elétrons produz H2S, com seu caracteristico cheiro de ovo podre (Silva et al., 2023).

Para evitar consequéncias como as mudangas climaticas, estdo sendo criadas
solu¢cdes com matéria organica. A utilizagdo dos corantes na industria téxtil desencadeando
a contaminagao dos seus efluentes e seu descarte sem tratamento prévio gera impactos
ambientais. Para a imobilizagdo e degradagédo das substancias contaminantes, a técnica
mais eficiente e seletiva é a adsor¢ao, onde as moléculas do corante sdo removidas quando
se aderem na superficie do adsorvente. A utilizagao de materiais de baixo custo provenientes
de residuos de materiais organicos que sdo descartados em residéncias, como casca de
arroz, bagago de cana-de-agucar, sabugo de milho, carogo de acai, casca de laranja, bagaco
de frutas no geral in natura ou como carvao ativado sdo 6timos recursos para remogao
de substéancias indesejadas. Nas informagdes disponibilizadas no levantamento apontam
que a maioria dos materiais adsorventes alternativos apresenta eficiéncia alta quando
comparada com carvao comercial ou outros, devido as boas propriedades morfoldgicas.
Independentemente dos tratamentos fisico-quimicos, a viabilidade dos adsorventes é
comprovada (Piquet & Martelli, 2022).

As mudancas climaticas ja sdo umarealidade, e surge uma demanda por alternativas
de energias renovaveis, visto que os combustiveis fésseis tém causado problemas
ambientais, além da variabilidade de precos e a tendéncia de diminui¢ao da oferta. Entao,
o biogas tem se tornado uma alternativa interessante para a produgao de energia renovavel
e apresenta potencial de crescimento exponencial. Diante disso, esse artigo de revisao
tratou da contextualizagdo e analise do uso do biogas como fonte de energia, a partir de
residuos organicos. O processo de digestao anaerdbia pode ser uma alternativa ambiental
viavel para o tratamento de residuos organicos, provenientes de condominio e moradias,
produzindo biogas e se tornando uma fonte de energia renovavel. Porém, € um processo que
exige condicdes especificas por envolver um sistema microbiolégico, mas, se as condigdes
operacionais forem otimizadas, faz com que o processo seja eficiente, como mostram os
estudos apresentados (Sousa & Rizzatto, 2022).

Analise do Potencial de Tratamento e Reutilizagao do Chorume, Principal
Contaminante da Matéria Organica do Residuo Doméstico

Algo que atualmente € amplamente divulgado € que as lagoas de estabilizagdo sao
comuns no tratamento de lixiviado no Brasil devido a condi¢des favoraveis e baixo custo. No
entanto, o acumulo de sélidos no fundo da lagoa, sujeito a decomposigao anaerodbia, pode
resultar em concentragdes finais acima dos limites legais. O desempenho das lagoas indica
a eficiéncia do sistema de pré-tratamento de chorume, o qual possui um papel fundamental
na reducdo das concentragdes de nitrogénio amoniacal do chorume bruto que pode ser
tratado (Rodrigues et al., 2023).

O chorume também esta sendo utilizado para a biofertilizagdo de legumes como
alface e cenoura. As lagoas citadas acima colaboram para que ele possa ser filtrado e
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tratado, conservando apenas os nutrientes presentes. A eficacia da diluicdo chorume de
composteira num sistema hidropdnico para cultivo de alface, deixando de lado o uso de
fertilizante liquido industrializado. Além de economizar muita agua de irrigacao, o chorume
€ muito nutritivo e fornece nutrientes importantes para o desenvolvimento das plantas, que
se equiparam aos fertilizantes industriais (De Freitas Barreira & Monteiro, 2023).

CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta revisdo sdo apontadas as consequéncias e estratégias para que o residuo
doméstico seja menos agressivo ao meio ambiente, demonstrado através da analise dos
numeros do residuo domeéstico em nivel nacional. Pesquisas sobre a pandemia do covid-19
apontam que aproximadamente 30% do aumento da temperatura global € a presenca do
metano, que por sua vez, além de aumentar drasticamente a geragéo de residuo no tempo,
levou ao aumento do efeito estufa. E recomendado como uma das formas de mitigacdo o
uso do biogas obtido por decomposi¢cédo da matéria organica, possibilitando a geracao de
energia limpa e o reuso do chorume, como fertilizante para hortaligas. Contudo, torna-se
necessario maior incentivo para o desenvolvimento de mais pesquisas, multidisciplinar a
fim da busca da eficiéncia econdmica e da qualidade de vida, em atendimento aos objetivos
da Agenda 2030.
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RESUMO

A grande demanda de produgao de lixo, em nossa vida atual, ter se tor-
nado um grande desafio e preocupagédo aos governantes, gestores das
entidades publico e privadas e para a sociedade civil de modo geral. Nao
somente pelos danos ambientais causados em decorréncia do mal trata-
mento do lixo e seu descarte no meio ambiente, como também dos prejui-
zos causados ao bem-estar das populagdes que sao afetadas de diversas
formas negativas por conta da falta cuidado com o lixo dispensado, como
o surgimento de epidemias e endemias, contaminacéo radioativa, proli-
feracdo de vetores transmissores de doencgas, decadéncia social entre
outros. Desta forma, este artigo propde o projeto de constru¢gdo de uma
maquina seletora de residuos sdélidos reciclaveis de baixo custo com o in-
tuito de servir como um elemento auxiliador no processo de tratamento do
lixo e consequentemente minimizar os danos ambientais e sociais.

Palavras-chave: reciclagem; automacgéo; sustentabilidade.

ABSTRACT

The huge demand for waste in our lives today has become a major chal-
lenge and concern for governments, public and private managers and civil
society in general. Not only because of the environmental damage caused
by the poor treatment of waste and its disposal in the environment, but also
because of the damage caused to the health and well-being of populations
who are affected in various negative ways by the lack of care taken with
waste, such as the emergence of epidemics and endemics, radioactive
contamination, the proliferation of disease-transmitting vectors, social de-
cay, among others. This article therefore proposes the construction of a
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low-cost recyclable solid waste sorting machine with the aim of serving as an auxiliary ele-
ment in the waste treatment process and consequently minimizing environmental and social
damage.

Keywords: recycling; automation; sustainability.

INTRODUGAO

Conforme dados do Portal Sustentabilidade (2022) estima-se que cada brasileiro
gera cerca de 1 quilo de lixo por dia, o que resulta em 80 milhdes de toneladas de lixo por
ano. Atrelada aos avangos de politicas e legislagéo especificas para o tratamento do lixo
como a Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e o esforgo das instituicdes publico-
privadas, alguns residuos sélidos tém tido reaproveitamento exemplar, como é o caso do
aluminio, que em 2021, alcangou o total de 98,7% de reciclagem (Brasil, 2022).

Diante da necessidade de agilizar a pratica de selecao de materiais descartados
no meio ambiente e no recolhimento para o tratamento sanitario, o referido artigo pretende
apresentar o projeto de construgdo de uma maquina seletora de residuos sélidos
reciclaveis de baixo custo. Sua utilizagao sera verificada em ambiente industrial, de modo
que determinados detritos posteriormente deverdao ser encaminhados ha cooperativas e
orgaos de tratamento de reciclados e sua posterior conversdo em matéria-prima para a
fabricacdo de novos produtos. Desta forma o presente trabalho apresentara os mecanismos
de constituicdo de tal maquinario automatizado, seu conceito e fundamento na utilizagao
pratica.

DESENVOLVIMENTO

A histdria da civilizagao nos revela que 0 homem nem sempre relegou os cuidados
com o saneamento basico e o lixo a um patamar abaixo na sua prioridade social como
atualmente parecemos notar. Alguns estudiosos e pesquisadores se esmeraram em revisar
a historia para entender os cuidados das populacdes e os processos que tais questoes
compreendiam para assim entender a cadeia evolutiva do que observamos atualmente
sobre o tratamento do lixo e saneamento. Conforme observa Eigenheer (2009, p. 25),
embora alguns autores deem énfase as discussdes relativas aos cuidados com o lixo
somente a partir da Idade Média, € importante notar que desde a época da antiguidade
algumas cidades ja possuiam praticas e técnicas importantes de cuidados com seu lixo e
dejetos (Eigenheer 2009, p. 25).

Eigenheer observa que as grandes civilizagdes do mundo através dos tempos
foram criando os seus métodos e cuidados ao tratamento do seu lixo produzido. Cita-se
neste cenario os sumérios, assirios, hindus, israelitas, gregos, romanos, egipcios, levando-
se em consideracao os diferentes contextos aos quais estes povos se submeteram, como
secas, guerras, calamidades e pestes além das caracteristicas do lixo produzido e a forma
social com que lidavam com ele, em consonéncia com fatores como posicao geografica,
clima, disponibilidade da agua, religido, entre outros além de observar que as pessoas que

Q)
e}

O,
=
c
(e]

(@]
<

83



Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 12

lidavam com tal processo sofriam certos estigmas, os quais sdo perceptiveis a nés nos dias
atuais (Eigenheer, 2009, p. 25).

HISTORIA DO LIXO NO BRASIL

No Brasil a historia do lixo € basicamente mais perceptivel e registrada em meados
do século XVIIl. O Rio de Janeiro ainda era a capital do reino e o aumento populacional
na cidade foi consequéncia da visibilidade que ela passou a exercer em ambito nacional.
Segundo Andrade e Gallo (2019), este aspecto resultou em um grande acumulo de lixo pela
cidade. Nesta época n&o havia e nem se pensava a ter um programa de tratamento do lixo
e nem de coleta em porta como conhecemos hoje, nem de forma superficial. As pessoas
descartavam os seus lixos em terrenos baldios, nas ruas, jogavam nos rios ou enterravam
em seus quintais. Havia também dispensas de lixo conhecidas como vazadouros, nas
praias. Os negros escravizados eram obrigados a fazer o descarte do lixo nestes locais.

Conforme citam os autores, os lixos nesta época eram compostos por entulho,
corpos e carcagas de animais mortos além de barris com sobras de agua suja, fezes e
urina, uma vez que nao havia esgoto nesta época. A partir de 1853, ja apos a Proclamagao
da Independéncia, perante a aprovagao de um projeto de regulamentagao do transporte do
lixo, os escravos foram preservados dessa fungéo. (Andrade; Gallo, 2019).

REFERENCIAL TEORICO

A fundamentacgao deste artigo se baseia a partir da coleta de dados e informacdes
na literatura priorizando os elementos mais recentes existentes nos sistemas nacionais de
controle de dados sobre os residuos solidos no pais, normas técnicas e orgaos de controle
ambientais, de modo a ilustrar a importancia e pertinéncia do projeto aqui proposto.

OS RESIDUOS SOLIDOS

Conforme ABNT 10004 (2004), residuos sélidos:

Sao residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de ori-
gem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricéo.
Ficam incluidos nesta definicao os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigao,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lan-
¢amento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solu-
¢bes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.
A referida norma trata sobre a classificacdo dos residuos soélidos, de modo que
se tenha assim a identificacdo dos processos ou atividades que originaram tal residuo,
apresentando suas caracteristicas e atribuicdes especificas as quais sdo necessarias para
o devido controle das suas substancias constituintes e o seu impacto a saude e no meio

ambiente e o seu posterior manejo.

De acordocomABREMA (2022) os residuos solidos urbanos (RSU) sdoresponsaveis
pela maior parte do lixo constituido no pais. Conforme a associagao, a partir de dados
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registrados em 2022, avalia-se que o brasileiro gerou em média 1,04 kg de RSU/dia. Aferindo
este valor utilizando a totalidade da populacéo brasileira oficialmente apontada pelo Censo
Demografico realizado em 2022, estima-se que foram geradas aproximadamente 77,1
milhdes de toneladas de RSU no pais, neste ano. O equivalente a 211 mil toneladas por
dia, 380kg/habitante/ano (ABREMA, 2022, p. 18).

Apesar dos numeros altos, comparando-se a geragao de residuos do ano anterior,
2021, observou-se uma redugao de 2% na producgao de RSU por habitante (-7,6 kg).

Segundo a ABREMA, 93% dos residuos sélidos urbanos gerados no pais tenham
sido devidamente coletados o equivalente a 196 mil toneladas/dia. No entanto, os 7%
restantes correspondem a 5 milhdes de toneladas que deixaram de ter uma destinagao
adequada e assim ofereceram risco a saude publica e ao meio ambiente (ABREMA, 2022,
p. 20).

Conforme os dados do Plano Nacional de Residuos Sdlidos consolidados em
2020 pela ABRELPE/ABREMA (Grafico 1), a composi¢cao dos RSU a partir de uma analise
gravimétrica dos residuos coletados segue na seguinte ordem, conforme grafico abaixo:

Grafico 1 - Estimativa da composi¢ao gravométrica média dos RSU coletados
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Fonte: ABRELPE/ABREMA, 2020.

De acordo com as informacgdes fornecidas pela ABRELPE/ABREMA (Associagao
Brasileira de Residuos e Meio Ambiente), observa-se que a maior porcentagem de RSU
produzidos (45,3%) foi formada de matérias organicas como de sobras e perdas de
alimentos, detritos verdes e madeiras. Em seguida os residuos reciclaveis secos (plasticos,
papel e papeléo, vidros, metais e embalagens multicamadas) somam pouco mais de 33%.
Outros 21% séo residuos formados por elementos téxteis, couros e borrachas. Os 15,5%
restantes, considerados “rejeitos” sao resultantes de residuos sanitarios (Brasil, 2022, p.
19).

O referido Plano recomenda que haja um comportamento consciente do consumidor
com sua responsabilidade de consumo e descarte do seu residuo gerado, de modo que
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este possa entender o real impacto de tais acdes na sociedade e no meio ambiente (Brasil,
2022).

A LOGISTICA REVERSA

Conforme define a Lei 12.305 que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
pelo Governo Federal em 2010, a logistica reversa é um:

Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto
de acbes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicao
dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou
em outros ciclos produtivos, ou outra destinagéo final ambientalmente adequada”
(Brasil, 2010).
De acordo com a startup Polen (2022) objetivamente falando, a logistica reversa
caracteriza-se pela “coleta e encaminhamento a reciclagem (ou outra destinagao
ambientalmente adequada) de produtos e seus residuos apos o consumo e descarte do

cliente final” (Polen, 2022, p. 3).

Ainda conforme o artigo 33 da Lei 12.305, a lei obriga as empresas fabricantes,
importadoras, distribuidores e comerciantes a implementar sistemas de logistica reversa
mediante retorno dos produtos apds o uso pelo consumidor, dos seguintes residuos:
Agrotoxicos, seus residuos e embalagens; Pilhas e baterias; Pneus; Oleos lubrificantes,
seus residuos e embalagens; Lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio e
de luz mista; Produtos eletrénicos e seus componentes; Produtos comercializados em
embalagens plasticas, metalicas ou de vidro (Brasil, 2010).

A COLETA CONVENCIONAL E SELETIVA NO BRASIL

Segundo o PNRS, no Brasil a coleta pode ser classificada em convencional ou
indiferenciada e seletiva. No primeiro modo a fonte geradora dispde os residuos para a
coleta sem separagao prévia, o que gera perda na recuperacao dos residuos soélidos. Ja a
coleta seletiva pode ocorrer com a separagao dos residuos umidos e secos ou conforme
recomenda a legislacao, de forma mais complexa, onde a separagao compreende residuos
secos, organicos e rejeitos. Este cenario € mais dificil de ocorrer na maior parte de nosso
pais devido as realidades mais precarias e a consequente dificuldade do tratamento do lixo
nas localidades (Brasil, 2022).

Dados coletados pelo Censo IBGE 2019 (ano-base 2018), conforme o Grafico
2 abaixo, consideraram que os domicilios brasileiros contavam com praticas de coleta
domiciliar divididas em atendimento direto, indireto e auséncia do servigo. As informacdes
apresentaram que 83% dos domicilios pesquisados sao atendidos por coleta direta (quando
ha a retirada do residuo em domicilio); em 8,1% a coleta foi indireta, na qual o lixo foi
dispensado em cagamba ou pontos definidos de dispensa; e os demais proximos a 9%
restantes nao foram atendidos por servigos de coleta regular de residuos sélidos (Brasil,
2022).
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Fonte: IBGE 2019.

Pesquisas realizadas pelo Sistema Nacional de Informacbdes sobre Saneamento
(SNIS) entre 2010 a 2018 apresentam a taxa de cobertura do servigo de coleta convencional
de residuos domiciliares no Brasil e reforgam que os municipios de pequeno porte (até
30.000 habitantes) tiveram menores indices de cobertura, conforme descreve a Tabela 1
(Brasil, 2022).

Tabela 1 - Taxa de cobertura do servigo de coleta de RDO dos municipios pesquisados.

Faica onulacional Quantidade de Taxa de cobertura de coleta de RDO em relagdo
pop municipios da amostra a populag&o total (INO15) (%)

Até 30.000 habitantes 2647 745

De 30.001 8 100.000 habitantes 534 866

De 101.000 a 250.000 habitantes 176 953

De 250.001 a 1.000.000 habitantes 94 981

De 1.000.001 a 4.000.000 habitantes ] 977

Acima de 4.000.007 habitantes 2 994
R

Fonte: SNIS 2019

No ambito da coleta seletiva, conforme orienta a PNRS, a implantagao deste sistema
de coleta é de responsabilidade dos municipios, titulares dos servigcos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos solidos. Estes deverdo estabelecer metas de redugao,
reutilizagado, coleta seletiva e reciclagem, com o intuito de diminuir a propor¢ao de rejeitos
encaminhados para a disposigao final.

Segundo revelam os dados registrados nas pesquisas procedidas pelo SNIS
(Tabela 2), a coleta seletiva no pais ainda € um processo embrionario em grande parte dos
municipios da federagao. Outra constatagao € de que percebido nos sistemas de entrega de
residuos reciclaveis, tanto secos e organicos, ainda ha um volume acentuado de residuos
misturados, que dificulta e reduz o aproveitamento dos materiais (Brasil, 2022).
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Tabela 2 - Quantidade de municipios com iniciativas de coleta seletiva, 2010 a 2018.

Quantidade de municipios

Situagao quanto a existéncia de

coleta seletiva de “reciclaveis secos”
EElE e e

1mm 1181 | 1822 | 1256 | 1215 | 1256 | 1322

Nao 1250 1258 1832 241 2443 2264 2455 2300 2146

Fonte: SNIS 2012-2019 (Brasil, 2022, p. 23).

O PROCESSO DE RECICLAGEM NO BRASIL

Segundo define o Plano Nacional de Residuos Sdlidos, a reciclagem é “o processo
de transformacao dos residuos soélidos que envolve a alteracdo de suas propriedades
fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformagédo em insumos ou novos
produtos”. Conforme a definicdo descrita na legislagdo, as fragbes de residuos solidos
urbanos recolhidos pelos programas de coleta seletiva, quando beneficiadas, ou seja,
quando sofrem alteracdo das suas propriedades fisicas, indicam o inicio do processo de
reciclagem, que somente € concluido com a transformag¢ao do material em insumo ou novo
produto (Brasil, 2022, p. 29).

No pais atualmente, os indices de reciclagem dos principais materiais sao
consideravelmente baixos (Tabela 3), mesmo notando-se diversas agées e mobilizagdes
na sociedade por meio de iniciativas e estimulos para o melhor aproveitamento de tais
materiais. Dentre as razbes para esta condicdo, o PNRS cita a baixa adeséo da populagao
aos sistemas de coleta seletiva propostos; mercados locais de comercializagao e reciclagem
ineficientes, mal estruturados ou inexistentes; cadeia logistica oscilante ou descontinuada;
elevada tributagdo incidente sobre as diferentes etapas; concorréncia desleal com
alternativas de destinacgdo final inadequadas (lixdes e aterros controlados) (Brasil, 2022).

Tabela 3 - indice de reciclagem de residuos secos provenientes de embalagens.

Residuos Reciclaveis de Embalagens Indice de Reciclagem Ano-base Referéncia
Latas de Ago 4710% 2019 Abeaco
Latas de Aluminio 9740% 2020 Abralatas/Abal
Papel/Papelao 66,90% 2019 Iba
Embalagem multicamada 42,70% 2020 Cempre/TetraPak
Plastico 22,10% 2018 Abiplast
Vidro 25,80% 2018 Abividro

Fonte: SNIS 2012-2019 (Brasil, 2022, p. 23).

Neste contexto do processo de reciclagem nao pode se dissociar a figura do catador.
Conforme afirma o PNRS, as organizagbes de catadores atuam a partir dos materiais
provenientes da coleta seletiva municipal, de roteiros proprios de coleta seletiva domiciliar,
de grandes geradores e pontos de entrega voluntaria (PEVs). Tais organiza¢des possuem
papel de fundamental importancia no aspecto ambiental, por conta de sua fungao de triagem
dos diversos materiais reciclaveis a serem absorvidos pela industria (Brasil, 2022).
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TECNOLOGIAE ADINAMIZAGAO DOS PROCESSOS DEAUTOMAGAO
NA COLETA SELETIVA

Industria 4.0 e Fundamentos da Automacgao Robética

Segundo Schwab (2016) atualmente o mundo percebe a quarta revolugdao em
andamento e esta, assim como as anteriores, € caracterizada pela introdu¢cdo de novas
tecnologias nas estruturas sociais as quais desencadeiam alteragdes profundas e impactos
nos sistemas econdmicos. O autor concorda que ha uma grande transformagao em curso
na sociedade e economia global a qual se deve, claro, a intensificagdo do uso da tecnologia
digital, fundamentada principalmente pelo uso dos computadores, softwares e redes
(Schwab, 2016, p. 19)

O termo “Industria 4.0” surgiu em 2011, na Feira de Hannover, na Alemanha cujo
conceito compreendia um conjunto de recomendacgdes estratégicas do governo alemao,
focadas em solugdes tecnoldgicas as quais, anos depois foi aceita e desenvolvida.
Paralelamente, os Estados Unidos neste mesmo ano, também promovia uma iniciativa
chamada de Smart Manufactoring que preconizava a lideranga norte-americana a frente de
projetos tecnolégicos na chamada industria avancada. De modo geral a Industria 4.0 é “a
unido dos avancgos tecnolégicos mais recentes utilizados no desenvolvimento de maquinas
que operam de maneira inteligente e praticamente autbnoma”. As tecnologias envolvidas
compreendem: Inteligéncia Artificial (Al); Big Data; Internet das Coisas (IoT); Computacao
em nuvem; Sistemas Ciberfisicos (CPS); Manufatura aditiva (impressdo 3D); Robdtica
avangada; Realidade virtual e aumentada; Sensores inteligentes (CGEE, 2021, p. 11-13).

Segundo Carrara (2015), o termo “robota” utilizado pela primeira vez em 1920
pelo novelista tchecoslovaco Karel Capek. O sentido desta expressao significa “servigo
compulsério”, atividade forgada” e originou a palavra “robot” (robd, em inglés). No decorrer
da historia, diversos filmes de ficgao cientifica estimularam jovens a pesquisar e desenvolver
robés com a finalidade de executar tarefas humanas. O autor afirma que com o advento
da computacido décadas depois, especulou-se a capacidade real dos robdés de pensarem
e agirem como os humanos.

Schwab (2016, p. 28) reforga este aspecto ao mencionar que:

Os avangos dos sensores capacitam os robds a compreender e responder melhor
ao seu ambiente e empenhar-se em tarefas variadas; por exemplo, as tarefas do-
mésticas. Ao contrario do passado, quando eles precisavam ser programados por
uma unidade auténoma, os robds podem agora acessar informagdes remotas atra-
vés da nuvem e assim se conectar a uma rede de outros robés.

Conforme Carrara (2015, p. 7) as maquinas robdticas podem ser agrupadas em
diversos niveis distintos segundo seus critérios particulares, tais como: quanto a sua
aplicagao, cadeia cinematica, tipo de atuadores, a autonomia, etc. O autor afirma ainda que
os rob6s podem ser caracterizados em “totalmente autbnomos, programaveis, sequenciais
e inteligentes’ a depender do grau de interatividade destes com os determinados agentes
externos onde estao inseridos (Carrara, 2015, p. 7).

Como este presente trabalho trata do uso da automacéo robotizada para a selecéo
de residuos, é importante que sejam apresentados os critérios tecnoldgicos destes
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equipamentos. De forma objetiva Silva (2004, p. 9) classifica os robés em suas geragdes de
tecnologia de execugao, niveis de inteligéncia do controlador, nivel de controle dos programas
no controlador, linguagem de programacao. Dentro de cada nivel de classificagéo situa-se
uma especificidade de aplicagdo e operacéo. Quanto as suas geragdes o autor descreve:

12-Robos executores (playback) - repetem uma sequéncia de instrugbes pré-grava-
da como a pintura ou soldadura.

22-Robds controlados por sensores - possuem malhas fechadas de realimentagao
sensorial. Tomam decisées com base nos sensores.

32-Robds controlados por visdo - a malha fechada de controlo inclui um sistema de
visdo (imagem que é processada)

42-Robbs com controlo adaptativo - o robé pode reprogramar as suas agdes com
base nos seus sensores.

52-Robds com inteligéncia artificial - usa técnicas de inteligéncia artificial para tomar
as suas decisdes e até resolver problemas (Santos, 2004).

Quanto as suas especificidades relacionadas ao nivel de inteligéncia do controlador,
Santos, V. define os robds da seguinte forma:

Dispositivos manuais - operados por pessoas, robds de sequéncias fixas;

Robés de sequéncias variaveis - onde o operador pode mudar a sequéncia com
facilidade;

Robés executores (playback) - onde o operador humano guia o robot a executar
uma tarefa fixa;

Robés controlados numericamente - o operador fornece apenas o programa do
movimento, em vez de o ensinar manualmente;

Robos inteligentes - percebem e interagem com alteragbes no ambiente (SAN-
TOS, 2004).

Ao relacionar as especificagdes dos robds quanto aos seus niveis de controle dos
programas no controlador, Santos, V. explica que:

Inteligéncia artificial - instru¢cdes de alto nivel que serdo decompostas pelo siste-
ma em fung¢des de mais baixo nivel;

Modo de controlo - os movimentos do sistema sao modelizados incluindo as inte-
racdes dindmicas entre os diferentes mecanismos. As trajetérias sdo planeadas a
partida, bem como os pontos de contacto com os elementos a trabalhar (manipular).
Deste modelo é formulada uma estratégia e os comandos de controlo sdo enviados
para préximo nivel mais baixo.

Servo-sistema - os atuadores controlam os parametros do dispositivo usando os
dados sensoriais nas malhas de controlo (Santos, 2004).

O autor ainda observa sobre as caracteristicas das linguagens de programacao da

seguinte forma:

Sistema guiados - O operador indica os movimentos que o robd deve fazer

Programacgéo ao nivel do robo - O utilizador escreve um programa a especificar
as sequéncias de movimentos que o robd tera de executar.

Programacéao ao nivel de tarefa - o programador especifica apenas as agdes a
tomar sobre os objetos que o robé manipulara (Santos, 2004).
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Adequando-se ao projeto o qual € descrito e objeto deste trabalho, o processo
robdtico a ser utilizado como referéncia automatizada na maquina seletiva de residuos, tem
em seu conceito a abrangéncia de alguns atributos e caracteristicas apresentadas até aqui.
Dentre elas destaca-se o uso de cameras como instrumento de captagao e selegcao dos
residuos a serem separados.

A Inteligéncia Artificial

Um dos maiores fatores de mudanca dentro deste cenario de transformacao
tecnologica € o dominio da Inteligéncia Atrtificial (IA). Muitos estudiosos, pesquisadores e
autores tem se debrugado sobre o tema a fim de estudar as vertentes da |IA atualmente.

Gabiriel Filho (2023) explica que ainda atualmente ndo ha um consenso sobre o
conceito de |IA, mas dentre as definicbes existentes na literatura atual pode-se dizer que a
Inteligéncia Artificial é:

Ciéncia multidisciplinar que tem o objetivo de prover as maquinas com a capacidade
de executar tarefas que exigem a concorréncia de alguma habilidade caracteristi-
ca do ser humano, como: inteligéncia, criatividade, atencéo, perseveranca etc. No
campo da Psicologia, a inteligéncia é caracterizada pela manifestacdo de uma ou
mais das seguintes qualidades: aprendizagem, adaptacao e capacidade de resolver
problemas. [...] Tem o objetivo de prover as maquinas, as quais sdo possuidoras de
precisao, rapidez de processamento e grande capacidade de armazenamento de
dados (memdria), com algumas habilidades préprias do ser humano (inteligéncia,
criatividade, emocao, atengdo, entre outras) com a finalidade de encontrar solugbes
para problemas que seriam dificeis ou até mesmo impossiveis de serem resolvidos
pelos seres humanos (Gabriel Filho, 2023, p. 24).

Russel e Novib (2014) definem a Inteligéncia Artificial em quatro estratégias de
estudo resumidos em “Pensar humanamente”, “Pensar racionalmente”, “Agir humanamente”
e “Agir racionalmente” que sdo caracterizados por uma ordem de parametros sistematicos
e programados dentro da arquitetura logica dos sistemas tecnoldgicos, estes encabegados

pelas maquinas, computadores e redes.

llustrando esse processo de transformacdo e adocido da IA na nossa rotina, a
Oracle (2024) explica o conceito de machine learning (ML) e deep learning (aprendizagem
profunda) como um dos diversos conceitos que exploram esta tecnologia. Segundo a
Oracle (2024) explica em seu site, “0 machine learning (ML) é o subconjunto da inteligéncia
artificial (IA) que se concentra na construgao de sistemas que aprendem, ou melhoram o
desempenho, com base nos dados que consomem” (Oracle, 2024)

Os algoritmos do machine learning sao responsaveis, por exemplo, nas interagées
com as midias sociais, nas compras on-line ou nos servicos dos bancos, tornando a
experiéncia do usuario mais eficiente, segura e suave. Segundo a Oracle (2024) existem
dois tipos abordagens principais de algoritmos de machine learning usados atualmente:
a de aprendizado supervisionado e aprendizado nao-supervisionado. Na aprendizagem
supervisionada “o algoritmo é treinado por um conjunto de dados que ja esta rotulado e tem
uma saida predefinida”. Nesse modelo o cientista de dados ensina ao algoritmo quais as
conclusdes que ele deve ter (Oracle, 2024).

Janaabordagem de aprendizagem nao supervisionada, o machine learning trabalha
de forma independente de forma que o computador “aprende a identificar processos e
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padrdes complexos sem que um ser humano fornega uma orientagéo proxima e constante”
(Oracle, 2024).

O conceito de deep learning se relaciona aos tipos de algoritmos que se modelam
baseando-se no funcionamento do cérebro humano, desenvolvido por camadas de redes
neurais. Segundo a Oracle (2024) “o treinamento com grandes quantidades de dados € o
que configura os neurdnios na rede neural”. Para IBM (2024), tais redes neurais simulam o
comportamento do cérebro humano “permitindo que ele “aprenda” com grandes quantidades
de dados”.

Neste cenario, as unidades de processamento graficos, chamadas GPUs sao
otimizadas para modelos de treinamento capazes de processar inumeros calculos
simultaneamente. As aplicagdes do aprendizado profundo abrangem diversas automagdes
e tarefas analiticas, embutidas em processos como a navegagao na internet ou no uso da
telefonia celular. A geragao de legendas no YouTube, reconhecimento de fala em telefone
ou o reconhecimento facial para fungdes de acesso eletrénico, sdo exemplos do uso desta
tecnologia da IA (Oracle, 2024).

Os cuidados necessarios ao manuseio de detritos possivelmente infectados, por
conta da covid-19, transformaram o uso de automatizagao no processo seletivo de residuos
quase que uma urgéncia sanitaria. Foi este cenario que permitiu que a AMP Robotics se
destacasse no desenvolvimento de robds para a separagao de residuos desde o inicio da
pandemia (Forbes, 2020).

MAQUINA SELETORA DE RESIDUOS SOLIDOS RECICLAVEIS DE
BAIXO CUSTO

Na histéria mundial, a Revolugéo Industrial foi o grande marco tecnolégico que
possibilitou a sociedade moderna alcangar um patamar solido no desenvolvimento
econdmico. Conforme afirmam Roggia e Fuentes (2016, p. 16), desde a pré-historia o
homem esteve engajado em criar mecanismos que facilitassem de alguma forma sua rotina
e dinamizassem suas atividades, a fim de reduzir o seu esforco fisico. Foi nesta época, no
auge do século XVIII que automacéo industrial se destacou (Roggia; Fuentes, 2016, p. 16).

Segundo Martelli (2012) a automacgao industrial possibilita “melhorias na cadeia
produtiva, aumento da produtividade, a redu¢ao do erro humano, a redugao dos acidentes
de trabalho e melhorias na logistica da produgao, desde a estocagem até a distribuicdo do
produto final.”

De acordo com Teixeira (2013, p. 25), a automagao pode ser descrita como “um
conjunto de técnicas de controle, das quais é criado um sistema ativo, capaz de fornecer
a resposta adequada em fungao das informagdes que recebe do processo em que esta a
atuar.” O autor salienta que quando houve o processo de implementacdo dos processos
automatizados naindustria, o objetivo era voltado a se alcangar maior produtividade e redugao
dos custos de produgdo. Com o passar do tempo, o foco da automacio passou a ser a
melhora da qualidade dos processos envolvidos, redugao das perdas e consequentemente
a estabilizagdo ou diminuicao dos custos, e a diversificacdo de itens produzidos por meio
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de uma flexibilizagado e dinamizagéo do processo.

E inevitavel falar de um processo automac&o sem citar as tecnologias embutidas ou
necessarias para se alcancar determinado resultado esperado. As arquiteturas de sistemas
devem ser bem elaboradas dentro de um parametro logico e objetivo.

Santos, G (2021) explica que a arquitetura da sistematica de automacéo industrial
envolve diversos niveis de controle e trabalho os quais sao mais bem descritos pela
“piramide de automacao industrial” (Figura 1).

Figura 1 - Piramide de automacgao industrial.
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Fonte: Santos, Guilherme (2021).

Como apresentado no resumo deste artigo, o propésito deste trabalho é construir
uma maquina seletora de residuos sélidos reciclaveis de baixo custo.

Funcionamento e Conceito da Maquina Seletora de Residuos Sélidos de
Baixo Custo

O conceito fundamental da maquina seletora de residuos solidos de baixo custo
acompanha a tendencia tecnolégica atual e mais avangada que caracterizada pelo uso
da IA e automagao robdtica. O embarque destas tecnologias ao equipamento propicia a
consonancia com a tendéncia mundial de inovacéo.

Com base no estudo para a concepg¢ao da maquina, foram realizadas diversas
pesquisas e estudos sobre o0 uso da IA e automagao robdtica no sistema de reciclagem
de lixo, na atualidade usando como base de inspiracdo os modelos desenvolvidos pela
empresa global finlandesa ZenRobotics e pela norte-americana AMP Robotics.

Segundo o site EducaAl (2024), a ZenRobotics desenvolveu, dentre os varios
modelos de robds ja criados, o “Heavy Picker”. Este rob6 pode manusear objetos de até
40kg, fazendo até 2.300 coletas por hora. Os sistemas de funcionamento do rob6 s&o
baseados em visdo computacional (uso de cameras e sensores que capturam imagens
dos objetos para a selegdo), Inteligéncia Artificial (uso de algoritmos de aprendizado de
maquina para identificar e classificar os objetos dentro de uma gama de mais de 500

Q)
o)
O,
=
c
@)
o
N

93



Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 12

objetos), robodtica (uso de bragos roboéticos para a separacéao e coleta dos objetos, sistema
controle de movimento) (EducaAl, 2024).

O projeto, base deste trabalho, apresenta a idealizagdo de maquina (figura 2)
constituida de:

- Abertura de entrada;

- Esteira;

- Cameras (capacitiva, indutiva, optica, coloragao);
- Portas-trava;

- Depdsitos seletivos/ “comportas’;

Figura 2 — Protétipo da maquina seletora de residuos sélidos automatizada.
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Fonte: Os autores (2024).

Os residuos solidos reciclaveis serdao introduzidos para a maquina pela porta
de entrada. Estes residuos serdo transportados pela esteira até determinadas entradas,
quatro especificamente. As entradas possuem um “pino/porta trava” para cada tipo de
residuos reciclavel (vidro, metal, plastico, papel/papelédo) as quais possuem embutidas
sensores de reconhecimento (capacitivo, indutivo, éptico, coloracéo). Os residuos, entao,
por meio da gravidade, deslizarao até as portas. Os sensores embutidos por sua vez, fardo
o reconhecimento do tipo de material e imediatamente a porta do material identificado se
abrira, separando o material em seu depdsito/comporta seletiva especifica (Figura 3 e 4).
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Figuras 3 e 4 - Croqui da maquina seletiva de reciclaveis de baixo.

Fonte: Os Autores (2024).

O processo de separagao ocorre por meio de uma combinagao de logica identificada
pelos sensores, conforme apresenta a tabela abaixo:

Tabela 4 — Combinacéao légica do sistema de identificagao dos sensores

Sensor Sensor Sensor Sensor de Servo | Servo | Servo | Servo
Capacitivo Indutivo Optico Cor 1 2 3 4
Metal 1 1 1 0 = 0 0 i 0
Papel 1 0 : | : | = 0 1 0 0
Plastico 1 0 1 0 = 1 0 0 0
Vidro 1 0 0 0 = 0 0 0 1

Fonte: Os Autores (2024).

A partir de cameras codificadas posicionadas nas entradas de introducdo dos
residuos, serarealizada aidentificagao dos detritos. As cameras, a partirde uma programagao
computacional baseada nas premissas do machine learning, fardo o reconhecimento dos
detritos a partir das especificidades de cores, texturas, formas, peso e demais atributos.
Apos a leitura dos residuos sélidos e sua imediata identificagao, as portas-trava se abrirdao
na determinada localizacao especifica do referido residuo, sendo ele ou plastico, ou metal,
ou papel/papelao, ou vidro, depositando este residuo em uma comporta/depdsito seletivo.

Figuras 5 e 6 — Projeto fisico da maquina seletiva de reciclaveis de baixo.

Fonte: Os Autores (2024).

O uso de materiais de baixo custo (madeira, recipientes plasticos, rodizios,
parafusos) tornam o equipamento sustentavel e acessivel. Os componentes automatizados
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como as cameras, por exemplo também podem ser encontrados em modelos de baixo
custo, uma vez que a demanda de mercado oferece uma gama de variedades eficientes
e econdmicas. Tais aquisicdes podem ser obtidas a partir de campanhas ou doagdes. A
exigéncia de programacgao das automagdes de reconhecimento, exigirao o conhecimento
de um cientista de dados que fara a codificagdo dos algoritmos em sistema necessarios
para o reconhecimento dos atributos e caracteristicas dos residuos para a sua posterior
selecao e separacgéo.

Possibilidades futuras, a partir de atualizagdes tecnoldgicas e otimizagdo a
demandas de separagéao especifica, exigirdo a recomposigao das fungdes da maquina como
a adocgao de bragos e pingas para a separacao de residuos que exigirao certos cuidados.
Tais modificagdes deverao ser analisadas minuciosamente a fim de verificar a viabilidade
econdmica do projeto, para ndo o encarecer.

CONSIDERAGOES FINAIS

A preméncia que se exige da sociedade com os cuidados com a natureza nos
ultimos tempos e o planejamento de alternativas de sustentabilidade e diminuicdo da
polui¢do, requerem medidas capazes de minimizar os impactos nocivos ao meio ambiente
no planeta.

A concepcédo de uma maquina seletiva de residuos soélidos de baixo custo, torna-
se uma alternativa viavel para a potencializacdo dos processos de separagao do lixo e
posterior encaminhamento para a reciclagem, auxiliando na preservagao ambiental.

Por meio de seus atributos automatizados baseados na IA a maquina seletiva aqui
projetada torna-se um recurso de otimizagao dentro dos pontos de coleta de lixo, agilizando
a identificagdo e separagao de residuos a partir de uma metodologia robotizada.
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RESUMO

Este estudo visa obter uma compreensao mais profunda do impacto direto
dos processos internos e na satisfagao do cliente em uma marmitaria. No
contexto especifico das marmitas, o “delivery” de refeicbes surge como
uma opgao atrativa para os consumidores que buscam aliar o sabor ca-
seiro a comodidade de retirar, ou receber as refeicdes no conforto de sua
casa. Para o desenvolvimento deste artigo, foi realizado um estudo de
caso em uma marmitaria delivery localizada em uma cidade do interior do
estado de Sao Paulo com um pouco mais de 24.500 habitantes segundo
IBGE (Instituto brasileiro de geografia e estatistica). Dentro desse cenario
as analises e resultados de simulagdées no software Arena possibilitaram
investigar os gargalos nos processos desde a chegada do pedido até a
entrega ao cliente final, com o intuito de identificar pontos a serem melho-
rados. O estudo realizado com Software Arena dentro de um periodo foi
possivel identificar gargalos apresentados na empresa, sendo possivel
apontar a necessidade de uma contratacdo de mais um motoqueiro para
evitar atrasos. Visando melhoria no transporte das marmitas também foi
observada a necessidade de mudanga no tipo de bolsa térmica; essas
bolsas com divisorias especificas sdo importantes para melhor, manusear
e transportar sem danificar as marmitas durante o trajeto da empresa até
o consumidor, ainda visando segurancga, higiene e praticidade um lacre
de seguranga em fita adesiva foi adquirido e implantado no processo de
fechamento das marmitas.

Palavras-chave: marmitaria; delivery; processos; software arena.

ABSTRACT

This study aims to obtain a deeper understanding of the direct impact of
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internal processes and customer satisfaction in a marmitaria. In the specific context of lunch
boxes, the “delivery” of meals emerges as an attractive option for consumers who seek to
combine the homemade flavor with the convenience of removing, or receiving meals in the
comfort of their home. For the development of this article, a case study was carried out in a
marmitaria delivery located in a city in the interior of the state of S&o Paulo with a little more
than 24,500 inhabitants according to IBGE (Brazilian Institute of Geography and Statistics).
Within this scenario, the analyses and results of simulations in the Arena software made it
possible to investigate the bottlenecks in the processes from the arrival of the order to the
delivery to the final customer, in order to identify points to be improved. The study carried out
with Software Arena within a period it was possible to identify bottlenecks presented in the
company, being possible to point out the need to hire one more biker to avoid delays. In or-
der to improve the transport of the lunch boxes, the need for a change in the type of thermal
bag was also observed; these bags with specific partitions are important for better, handling
and transporting without damaging the lunch boxes during the journey from the company to
the consumer, still aiming at safety, hygiene and practicality, a safety seal in adhesive tape
was acquired and implemented in the process of closing the lunch boxes.

Keywords: marmitaria; delivery; processes; software arena.

INTRODUCAO

O servico delivery tem experimentado uma transformacéo significativa, moldando-
se as demandas contemporaneas por praticidade e conveniéncia. No contexto especifico
de marmitarias, a entrega de refei¢des ganhou destaque como uma opgao atrativa para
consumidores que buscam a combinacdo de sabores caseiros com a comodidade de
receber a comida no conforto de suas casas.

Conforme destacado por Kotler e Keller (2012, p. 245), “o0 sucesso de um negdcio na
era da experiéncia do consumidor esta intrinsecamente vinculado a capacidade de atender
e superar as expectativas do cliente em todas as etapas da transa¢céo”. Em uma marmitaria
delivery, a qualidade do servigo ndo se limita apenas ao sabor dos pratos, mas também se
estende a eficiéncia dos processos.

Nesse sentido, a Simulagao orienta de forma eficaz no conceito de tais melhorias,
pois busca a realidade e satisfacdo para um ambiente controlado, onde se pode estudar
0 seu comportamento, sob diversas condi¢gbes, sem riscos fisicos e/ou grandes custos
envolvidos.

Para Freitas Filho (2008) a simulagdo computacional de processos € uma alternativa
viavel para o crescimento do setor diante desse cenario.

Ainda segundo Freitas Filho (2008), a simulagdo computacional esta sendo cada
vez mais utilizada, e isso ocorre devido a facilidade de uso, além do aumento da capacidade
de processamento dos computadores com interfaces graficas mais amigaveis e adaptaveis
a diferentes plataformas.

Com intuito de aprofundar a compreensdo sobre como 0s processos impactam
diretamente a satisfagao do cliente e, consequentemente, a longevidade e competitividade
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desses estabelecimentos no mercado foram necessarias efetuar essa pesquisa.

Ao explorar os processos na marmitaria delivery, esperamos contribuir para o
desenvolvimento de praticas mais eficazes para empresa, visando identificar e explorar
pontos a serem melhorados em sua demanda crescente no setor.

Objetivo Geral

O objetivo deste artigo € analisar os processos realizados em uma marmitaria
localizada em Dois Corregos-SP a partir das analises de resultados de simulagdes
computacionais com a finalidade de melhorar eventuais gargalos que possam ter sido
identificados afim de reduzir o tempo entre a chegada do pedido até a entrega ao cliente.

Objetivos Especificos

Criar um modelo de simulagdo com o software arena para o cenario atual;
* Investigar os gargalos;

» Discutir cenarios estudados;

* Melhorias no transporte de marmitas;

* Lacres para as embalagens.

Metodologia

Para dar inicio a essa pesquisa foi feita uma analise minuciosa dos processos
atuais da marmitaria, detalhando cada etapa desde o recebimento do pedido até a entrega
final ao cliente. Por meio de observacao direta, entrevista com funcionarios e analise de
dados historicos, pontos de ineficiéncia e principais problemas poderao ser identificados.

Um modelo de simulagao sera criado no software Arena para permitir a visualizagao
e analise do fluxo de trabalho da marmitaria com base nos dados coletados. As variacoes
na demanda, na capacidade de producdo e na alocacado de recursos serao levadas em
consideragao para simular varios cenarios.

REFERENCIAL TEORICO
Marmitaria Delivery

Uma marmitaria € um estabelecimento que oferece refeicbes prontas para
consumo, geralmente embaladas em marmitas individuais. Esse modelo de negdcio tem se
popularizado devido a crescente demanda por alimentagao rapida e conveniente. Podemos
abordar diferentes aspectos relacionados a gestdo de uma marmitaria, incluindo aspectos
econdmicos, sociais, culturais e nutricionais.

Segundo autores como Kotler (2019), a dinamica do mercado de alimentagao
tem passado por significativas transformagdes. Consumidores buscam cada vez mais
praticidade e op¢des saudaveis, o que favorece o surgimento e crescimento de negdcios
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como as marmitarias.

De acordo com estudos de Santos et al. (2020), o comportamento do consumidor é
influenciado por fatores como praticidade, qualidade e prego. Marmitarias que conseguem
alinhar esses elementos t€ém maior probabilidade de sucesso no mercado.

Autores como Thompson (2018) ressaltam a importancia crescente da preocupagao
com a saude e nutricdo. Marmitarias podem se destacar ao oferecer opgdes balanceadas
e nutritivas, atendendo as demandas de consumidores conscientes sobre seus habitos
alimentares.

Conforme destacado por Smith e Johnson (2021), a incorporagao de tecnologias
inovadoras, como plataformas de delivery e sistemas de pedidos online, pode impulsionar
a eficiéncia operacional de marmitarias, melhorando a experiéncia do cliente.

Autores como Oliveira et al. (2019) apontam desafios comuns enfrentados por
empreendimentos de alimentagdo, como a gestdo de custos e a competigdo acirrada. Ao
mesmo tempo, a crescente demanda por alimentagao fora do lar cria oportunidades para o
crescimento do setor.

Software Arena

O Software Arena é um ambiente grafico integrado de simulagdo que contém
todos os recursos para modelagem de processos. Ele € muito utilizado para analises de
filas, linhas de produgao e processos industrias. Segundo Silva (2007) o software Arena é
muito utilizado para simular uma variedade de ambientes, assim como outros programas é
utilizado para visualizar um conjunto de procedimentos que sao utilizados em manufatura,
servigos ente outros.

Para Prado (1999) o programa Arena € formado por conjunto de blocos (ou médulos)
utilizados para explicar uma aplicagao real com comandos de linguagem de programacgao, as
entidades que representa as pessoas, objetos, etc., sdo as principais partes da modelagem
do Arena, onde se movem ao longo do sistema, demonstrando onde sera realizado algum
servigco ou transformacao, representando os caminhos que as entidades devem percorrer
durante o trajeto simulado.

DESENVOLVIMENTO DA TEMATICA

Estudo de Caso

Foi realizado um estudo de caso em uma marmitaria delivery em uma pequena
cidade do interior do estado de Sao Paulo, para uma analise dos processos utilizados no
estabelecimento.

Considerado um empreendimento de pequeno porte que conta com 5 funcionarios,
dentre eles: o dono da empresa, administrativo, uma cozinheira, uma auxiliar e um
motoqueiro.
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Cenario Atual

Apartir dolevantamento e coleta de dados in loco, foi possivel montar o organograma
da empresa, conforme mostra a figura 1.

Figura 1 - Organograma da Empresa.

DONO DA
EMPRESA =~ — ADM COZINHEIRA
ENTREGADOR AUX. DE
COZINHA

Fonte: elaborada pelo autor, 2024.

O funcionamento da marmitaria delivery funciona de segunda a domingo das 10:30h
as 13:00h da tarde, ndo é cobrada taxa de entrega e o motoqueiro sai para a entrega
com sua propria caixa térmica, sendo modelo destinado para transporte de outros tipos de
alimentos, ndo contendo divisérias 0 que pode favorecer o deslocamento e abertura das
embalagens durante o transporte. A baixo segue a foto do modelo atualmente utilizado.

Figura 2 - Caixa térmica.

Fonte: Google imagens, 2023.

O processo da marmitaria pode ser descrita da seguinte maneira:

A compra de insumos que € realizada pelo dono da empresa semanalmente, indo
até o ponto de venda variado e ndo conta com fornecedores fixos. O deslocamento para a
compra de insumos é feito com seu veiculo proprio em outra cidade.

A estocagem dos insumos € realizada pelo dono da marmitaria assim que retorna
para empresa.

O processo da estocagem é realizado da seguinte forma:
Os frios sdo guardados no freezer, os alimentos na dispensa.

O atendimento dos pedidos é feito pelo administrador que é responsavel por receber
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e repassar os pedidos para produgéo, iniciando diariamente as 09h00min da manhéa, assim
que é divulgado o cardapio nas redes sociais. Em um papel é anotado o nome do cliente, o
tamanho da marmita que ele escolheu que pode ser pequena, média ou grande, o endereco
e o valor do pedido, a forma de pagamento e se ha necessidade de troco para o cliente.

Assim que ¢ finalizado cada pedido o papel com as informagdes necessarias para
producao que se inicia 10h30minh.

Para obter a média diaria de pedidos afim de fazer simulagdo no sistema arena
foram coletados os numeros de recebimentos de pedidos, subdivididos em horas chegando
ao numero médio de um pedido a cada 10 minutos, conforme demonstrado na tabela abaixo:

Tabela 1 - Numeros de recebimentos de pedidos.

Chegada de pedidos por hordrio numero de pedidos recebido

09:00 s 10:00 7
10:01 35 11:00 13
11:013s12:00 12
12:01 as 12:50 8
Média de chegada dos pedidos 10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os processos de produgao das marmitas sao:

1) A cozinheira coloca o alimento selecionado pelo cliente na embalagem de isopor
realizando a montagem de acordo com o tamanho da marmita escolhida, esse processo
demora em média dois minutos para ser realizado;

2) Para segunda etapa do processo o auxiliar de cozinha fica responsavel em
fechar a embalagem da marmita montada e acondicionar a salada em um recipiente plastico
diferente da embalagem da marmita e em seguida é ensacada junto com talher de plastico
e guardanapo nesse processo séo gastos em média dois minutos.

3) Finalizado o processo anterior, € grampeado o papel com os dados do pedido do
cliente e demora em média um minuto para finalizagdo desse processo.

4) Apos a finalizagdo de todos os processos € repassado para o motoqueiro, ja
colocando os pedidos em sua bolsa de térmica para o transporte das marmitas, prontas
para serem entregues ao consumidor final com entregas periddicas de 30 minutos a cada
saida, comegando as 10h50minh. (Dez horas e cinquenta minutos) somente dentro do
perimetro da cidade local.

5) Coletados esses dados foi possivel iniciar uma simulagao no software arena
ao final da simulacéo foi observado alguns gargalos na entrega das marmitas, conforme
demonstra a figura 3.
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Figura 3 - Gargalos na entrega das marmitas.

pedidos <~  Hafia? do Pedido das marmitas sy ———— "’a]'z“

Aguardar
atendimento
cliente retira

no balcdo

Fonte: Cenario Atual (autor)

Todos os dados foram coletados em minutos e a duragao foi baseada em 3 horas e

trinta minutos, de acordo com o inicio das montagens e saidas para entrega das marmitas,
horario que se inicia as10h30min e finaliza as 13:00h.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ApoOs a observacado de todo o processo que apresenta o gargalo na operagao
e pontuado, os processos que poderiam ser melhorados no Software arena, foram
apresentados na figura 4, o desenho da melhoria proposta.

Figura 4 - Cenario proposto para melhorias no Software arena.

Motoboy resize
entrega

—

Motokary 2
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(L]
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Fonte: autor

Analisando as simulagdes apresentadas nas Figuras 4 e 5, foi possivel concluir:

a) Na primeira simulagao, figura 3, chegaram 25 pedidos e sairam 19 pedidos de
marmitas, com um gargalo na entrega pelo motoboy.

b) Apds a contratagdo de mais um motoboy, figura 4, efetuou-se a simulagao
com os mesmos tempos de produgao e entrega e percebeu-se a eliminagao de gargalos

no processo de entrega de marmitas. Nesse cenario, chegaram 22 pedidos e sairam 22
pedidos.

c) Existira um custo na contratagdo de mais um motoboy; entretanto, o maior
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numero de marmitas entregues justifica esse custo adicional.

De acordo com os dados coletados foi possivel identificar algumas contrariedades
na empresa, podendo ser ajustadas para maior eficiéncia dos processos. A empresa do
setor alimenticio aqui estudado demonstra forte potencial de crescimento uma vez que
satisfaz com eficiéncia e qualidade seus clientes, atendendo uma forte tendéncia de
alimentacgao pratica e saudavel. A pontualidade nas entregas alinhada com a conservagao
da temperatura do alimento é um reflexo de uma logistica eficiente aplicada no processo
desde o recebimento do pedido até a entrega ao consumidor final.

Implantagao de umamochilacom suportes individuais: Contudo foi identificado um ponto
a melhorar no transporte do alimento aumentando a qualidade do servigo, uma vez sugerido
a troca da bolsa térmica atualmente utilizada, assim evita-se danificar as embalagens no
transporte, E na utilizacdo de uma mochila com suportes individuais empilhaveis podendo
transportar até dezesseis unidades por viagem, pode facilitar no transporte, segue o modelo
abaixo:

Figura 5 - Caixa térmica.

Fonte: Google imagens, 2023.

Lacres de segurancga: Ainda pensando no melhor atendimento foi sugerido que a marmitaria
adote a utilizacdo de um lacre de seguranca em fita adesiva para maior segurancga do seu
consumidor, que s6 ira aceitar seu pedido se a mesmo nao tiver violado ou rompido, como
exemplo abaixo:

Figura 6 - Lacre de seguranga em fita adesiva.
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Fonte: Google imagens, 2023.
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Para que agregue valor ao produto esse mesmo lacre pode ser personalizado com
o logotipo da marmitaria reforgando sua identidade visual e marketing no ato da entrega ao
seu cliente.

CONSIDERACOES FINAIS

A perspectiva desse estudo foi abordar a simulagdo do arena, para o auxilio de
analises dos processos de uma marmitaria delivery, importante para as empresas, pois
permite apontar possiveis razdes para gargalos nos processos.

Foipossivel observar que a entrega ndo operava, e nao satisfatéria, pois apresentava
gargalos.

Por meio de resultados obtidos, foi possivel aplicar medidas corretivas em relagao
as entregas, e a contratagao para otimizar o tempo de processo. Adequar a empresa ao
uso de mochila prépria e lacres de seguranga para evitar acidentes, no caso de abrir a
embalagem de isopor.

As melhorias implementadas contribuiram para um desempenho mais eficiente, na
satisfagao dos clientes.

Sugere-se novos estudos, com novas simulagdes, para a analise dos custos dos
processos produtivos e de entregas das marmitas com um e/ou mais motoboys.
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ABSTRACT

This paper investigates the uniqueness and regularity of solutions to inte-
gral equations associated with elliptic boundary value problems in irregular
domains. While traditional studies often assume smooth boundaries, this
research extends these results to domains with irregular boundaries. By
utilizing Sobolev spaces, particularly fractional Sobolev spaces, and the
properties of the Slobodetskii norm, a robust theoretical framework is de-
veloped. The main theorem of this study demonstrates that, under suitable
conditions, the integral equation under consideration has a unique solution
that inherits regularity properties. In other words, even in domains with ir-
regular boundaries, it is possible to guarantee the existence of unique solu-
tions with certain smoothness properties. This is crucial for the application
of mathematical methods to real-world problems. These results represent
a significant advancement in the mathematical understanding of boundary
value problems in non-smooth domains. This has important implications,
as many practical problems in physics and engineering involve domains
with complex and irregular boundaries where traditional techniques are not
applicable. By extending the results to irregular domains, this work opens
new possibilities for the application of mathematical methods in more real-
istic and complex situations. The mathematical tools developed, based on
fractional Sobolev spaces and the Slobodetskii norm, offer an innovative
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and effective approach to addressing these challenges. In summary, this study not only
broadens the scope of problems that can be solved using integral equations but also pro-
vides a solid theoretical foundation for future research and applications in various scientific
and technological fields. The findings presented here promise to significantly influence the
development of new techniques and solutions in multiple areas of knowledge.

Keywords: irregular domain; integral equations; Sobolev Spaces; uniqueness and regularity.

RESUMO

Este trabalho investiga a unicidade e regularidade das solugbdes para equagdes integrais
associadas a problemas elipticos de valor de contorno em dominios irregulares. Enquan-
to os estudos tradicionais frequentemente assumem fronteiras suaves, esta pesquisa ex-
pande esses resultados para dominios com fronteiras irregulares. Utilizando espagos de
Sobolev, particularmente os espacgos de Sobolev fracionarios, e as propriedades da norma
Slobodetskii, € desenvolvida uma estrutura teérica robusta. O principal teorema deste estu-
do demonstra que, sob condigdes adequadas, a equacgao integral analisada apresenta uma
solugdo unica, que herda as propriedades de regularidade. Em outras palavras, mesmo
em dominios com fronteiras irregulares, é possivel garantir a existéncia de solugdes uni-
cas e com certas propriedades de suavidade. Isso é crucial para a aplicacdo de métodos
matematicos em problemas reais. Esses resultados representam um avancgo significativo
na compreensao matematica de problemas de valor de contorno em dominios n&o suaves.
Isso tem implicagbes importantes, pois muitos problemas praticos em fisica e engenharia
envolvem dominios com fronteiras complexas e irregulares, onde as técnicas tradicionais
nao sao aplicaveis. Ao estender os resultados para dominios irregulares, este trabalho abre
novas possibilidades para a aplicagao de métodos matematicos em situacdes mais realis-
tas e complexas. As ferramentas matematicas desenvolvidas, baseadas nos espacos de
Sobolev fracionarios e na norma Slobodetskii, oferecem uma abordagem inovadora e eficaz
para lidar com esses desafios. Em resumo, este estudo ndo apenas amplia o escopo dos
problemas que podem ser resolvidos utilizando equagdes integrais, mas também proporcio-
na uma base tedrica sélida para futuras pesquisas e aplicagdes em diversos campos cienti-
ficos e tecnoldgicos. As descobertas aqui apresentadas prometem influenciar significativa-
mente o desenvolvimento de novas técnicas e solugdes em varias areas do conhecimento.

Palavras-chave: dominio irregular; equagdes integrais; espacos de Sobolev; unicidade e
regularidade.

LIST OF SYMBOLS AND NOTATIONS

In the expansive realm of communication, symbols and notations serve as powerful
tools, transcending linguistic boundaries and succinctly conveying complex concepts. This
compilation aims to elucidate a wide array of notations and symbols, providing a gateway
to deciphering embedded languages. Each section of the text meticulously explains various
notations and their corresponding meanings, fostering a comprehensive understanding of
technical intricacies.
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INTRODUCTION

The research presented here is justified by both its theoretical and practical
contributions. Theoretically, it expands knowledge on elliptic boundary value problems
in irregular domains, a less explored field due to the mathematical complexity involved.
Fractional Sobolev spaces are employed to develop a theoretical framework capable of
handling these irregularities, something that is not possible with traditional techniques that
assume smooth boundaries.

Practically, the results can be applied in various areas of physics and engineering
where problems with irregular domains are common. For instance, in structural engineering
and materials analysis, where the boundaries of analyzed objects are often not perfectly
smooth. The ability to solve integral equations in these contexts can lead to significant
improvements in the modeling and solution of real-world problems, resulting in more efficient
and safer designs.

Thus, for a deeper understanding of variational formulations of boundary integral
equations, appropriate functional spaces are essential. In this regard, Sobolev spaces
provide a natural framework for addressing variational problems. This introductory study
offers a concise overview of new theorems and lemmas, presenting fundamental results
within the L2-theory of Sobolev Spaces, tailored to our objectives. For a more extensive
examination of these topics, readers may refer to works such as Adams & Fournier (1975),
McLean (2000), Grisvard (2011), Lions & Magenes (2012), Maz'ya (2013), Santos et al.
(2024), and Santos & Sales (2024).

The objective of this study is to demonstrate the uniqueness and regularity of
solutions to integral equations in irregular domains using fractional Sobolev spaces. It aims
to provide a theorem that confirms the existence of unique solutions and that these solutions
retain the regularity properties of the involved functions.

THE SPACES H° ()
The Spaces Lr () (1<p<o)

We denote by LP(Q) for 1 <p <, the space of equivalence classes of Lebesgue
measurable functions u on the open subset q c R? such that |u|? is integrable on q. We
recall that two Lebesgue measurable functions u and v are said to be equivalent if they are
equal almost everywhere in @, i.e., u(x) = v(x) for all x outside a set of Lebesgue measure
zero (see more, Kufner & Fucik (1977)). The space L?(Q) is a Banach space with the norm

: (1)

P
llullppq) = (J [u(x)|P dx) )
Q

In particular, for p = 2, we have the space of all square integrable functions L2(Q)
which is also a Hilbert space with the inner product

(U, v)2(q) = f u(x)v(x) dx,Vu,v € L2(Q). (2)
)
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A Lebesgue measurable function » on q is said to be essentially bounded if there
exists a constant ¢ > 0 such that [u(x)| < c almost everywhere (a.e.) in Q.

We define,
ess suplu(x)| = inf{fc e R| |[u(x)| < ca.e.inQ}.
X€EQ (3)
By L*(Q), we denote the space of equivalence classes of essentially bounded,
Lebesgue measurable functions on Q. The space L*(Q) is a Banach space equipped with
the norm

llull 10 (o0 esssupizéx)l- (4)

We now introduce the Sobolev spaces H*(Q). Here and in the rest of this study
QcR" is a domain. For simplicity, we begin with s =m € N, and define these spaces by
the completion of ¢™(Q)-functions. Alternatively, Sobolev spaces are defined in terms of
distributions and their generalized derivatives (or weak derivatives), see, e.g., Adams &
Fournier (1975), Hormander (1969) and McLean (2000). It was one of the remarkable
achievements in corresponding analysis that for Lipschitz domains both definitions lead
to the same spaces. However, it is our belief that from a computational point of view the
following approach is more attractive.

Let us first introduce the function space

CMQ) = {u € c™Q) | [ullymq) < oo}

where,
1

2
5
llymea :={ f ID“ulzdx} . ()
lalsm

Then, we define the Sobolev space of order m to be the completion of c™(Q) with
respect to the norm |- [lwm@). By this we mean that for every ue Ww™(Q) there exists a
sequence {uxlren < C"(Q) such that

Al —wllwmq) = 0. (6)

We recall that two Cauchy sequences {u} and {v} in CI"*(Q) are said to be equivalent
if and only if Jim [[u = i lwmq) = 0. This implies that w™(q), in fact, consists of all equivalence
classes of Cauchy sequences and that the limit u in (2) is just a representative for the class
of equivalent Cauchy sequences {uy}. The space w™(Q) is a Hilbert space with the inner
product defined by

W= f D UDy dx ., (7)

lalsm q

Clearly, for m =0 we have wo(q) = 12(q).

The same approach can be used for defining the Sobolev space w*(q) for non—
integer real positive s . Let

s=m+0, meNyg,and 0<o<1; (8)
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and let us introduce the function space

CMQ) = {u € c™Q) | lullwsq) < =} ,

where,

1
2
[D%u(x) — D*u(y)| J (10)
”u”WS(Q) = {”u”a/m(g) + Z f ‘(.!. |x — y|n+26 dXdy}

lal=m q

which is the Slobodetskii norm. Note that the second part in the definition (5) of
the norm in ws(q) gives the ? -version of fractional differentiability, which is compatible to
the pointwise version in ¢™%(q). In the same manner as for the case of integer order, the
Sobolev space w*(q) of order s is the completion of the space ¢:(Q) with respect to the
norm |- llwm@) . Again, w*(Q) is a Hilbert space with respect to the inner product

) . _ — 11
f'D u(x) = D*u(y)(D%v(x) — D*v(y))| dxdy . an

(u,v)s = (U, v)y + lx — y|n+26

lal=mqa q
Clearly, for m =0 we have w°(Q) = L2(Q).

Note, that all the definitions above are also valid for @ = R™. In this case, the space

Co’(R™) is dense in ws(R™) which implies that for o =R™ the Sobolev spaces defined via
distributions are the same as w*s(R"). We, therefore denote

HS(R") == WS (R™) , for s >0 (12)

Instead of the functions in €™ (Q), let us now consider the function space of restrictions,

C2(Q) = {u=ﬁ| 1L E C§°(R")} (13)

Q

and introduce for s =0 the norm

w=l | (14)

Now, we define Hs(Q) to be the completion of ¢ (Q) with respect to the norm |l - llas)
, which means that to every u € H°(Q) there exists a sequence {u;};ey © €*(Q) such that

lullgs o) = inf{llullﬂsm)

Jim [l — s = 0 (15)

The Spaces H(2)

If s=m +% , then the space H5(2) is strictly contained in Hg(Q2):

A5(@) = @) e € g(a) (16)

In this case, Lions & Magenes (2012) characterize H°(2) by using the norm
1

2 )2 (17)
Lz(m}

1
lullagy ) = {”u”ésm) + Z HP 2D%u

la|=m
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where p = dist (x,09) for x € a. More details, see Lions & Magenes (2012), that the
norms llullug, 2 and llllys gn) with @ = {g , u for x € 2, 0 for otherwise, are equivalent.

THE WEIGHTED SOBOLEV SPACES #™(Q%1) AND ®#™(R"; 2)

In applications one often deals with exterior boundary-value problems. In order to
ensure the uniqueness of the solutions to the problems, appropriate growth conditions at
infinity must be incorporated into the solution spaces. For this purpose, a class of weighted
Sobolev spaces in the exterior domain q° := R*\Q or in the whole R" is often used.

For simplicity we shall confine ourselves only to the case of the weighted Sobolev
spaces of order m € N. We begin with the subspace of ¢ (q¢),

Cm(Q%2) = {u € C™(Q0) | [lullumqe.n < ) (18)

where 1 €N, is given. Here, |l - [[amac) is the weighted norm defined by
1

24 —(melal—d) — 2 z —(m—lal— 2 2 (19
||u||Hm(QC;/1) ;={ ||Q (m—|a| A)QolDauHLz(Qc)_l_ ||Q (m-|a| A)DauHLZ(QC) , ( )
0<|a|<k k+1<|alsm

where ¢ = o(Ix]) and oo = 00(|x]) are the weight functions defined by
1
o(lx) = (1 + [x]*)2,00(|x]) = log(2 + |x|?),x € R, (20)

and the index k in (12) is chosen depending on n and 2 such that

kz{m_(gﬂ),ifgﬂe{l,...,m}, 1)

-1, otherwise.

The weighted Sobolev space H™ (¢ 1) is the completion of ¢™(a¢; 1) with respect to
the norm |- lumc) . Again, H™(Q5 1) is a Hilbert space with the inner product

—(m=|a|-2) . — —(m=|a|=A) = 22
(u' U)Hm(ﬂc,ﬂ.) = Z (Q (m—|a| A)QO 1Dau’ Q (m—|a| A)QO 1Dau)L2(QC) ( )
0<|a|<k

n Z (o~(m-lal=Dpay, o=(m~lal-2) pay)

L2(Q°) °
k+1<|alsm
In a complete analogy to H*(Q) , we may define
Hp @55 2) = Cras ) e € pmias; 2 (23)
where C3*(Q€;2) is the subspace

Q% D) = (u € GO | llullymaen < o). (24)
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TRACE SPACES FOR PERIODIC FUNCTIONS ON R?

In the special case n =2 and T € ¢, the trace spaces can be identified with spaces
of periodic functions defined by Fourier series. For simplicity, let T be a simple, closed curve.
Then 1 admits a global parametric representation

M:x =x(t) for te[0,1] with x(0) =x(1) (25)
satisfying
‘% >y,>0 forall teR. (26)

Clearly, any function on T can be identified with a function on [0,1] and its 1—periodic
continuation to the real axis. In particular, x(¢t) in (15) can be extended periodically. Then any
function f on T can be identified with f-x which is 1—periodic. Since T € c*, we may use
either of the definitions of the trace spaces defined previously. In particular, for s = m € Ny,

the norm u € #™(I) in the standard trace spaces is given by
1

p 2 (27)
||u||}[m(r) = {Z”a(r)u“fﬁ(u&“—l)} )
r=1

with n = 2; namely

1

wr=(§ 3 [lesmol af

r=10sf<smR

For 1—periodic functions u(t), this norm can be shown to be equivalent to a weighted
norm in terms of the Fourier coefficients of the functions. As is well known, any 1—periodic
function can be represented in the form

+0oo
u(x(t)) = Z u;e?™t t € R (29)

j=—o0

where @ are the Fourier coefficients defined by

1
i = fe‘sztu(x(t)) dt,j€Z. (30)
0

Next, we propose a novel theorem that addresses the uniqueness and regularity of
solutions to integral equations in domains with irregular boundaries. The proposed “Irregular
Domain Integral Equation Uniqueness and Regularity Theorem” leverages the framework of
elliptic boundary value problems, Sobolev spaces, and their fractional counterparts.
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IRREGULAR DOMAIN INTEGRAL EQUATION UNIQUENESS AND
REGULARITY THEOREM

Theorem. Given the integral equation

u(x) = f K y)u@)dy + £ () (31)

0

Where « is a domain with possibly irreqgular boundaries, K(x'y) is the integral kernel,
and f(x) is a given function in L?(2), there exists a unique solution u(x) in the fractional
Sobolev space ws(n). Furthermore, if f € L*(2), the solution u € W*(Q) inherits the regularity
properties of f, and potentially ws*%(Q) for some « > 0.

Proof.

1. Existence: Construct the solution using the theory of distributions and properties
of Sobolev spaces, ensuring the integral operator 7[u](x) = f K(x,y)u(y)dy is
bounded and compact in ws(Q). Q

2. Uniqueness: Show that if u; and u, are two solutions, then their difference
v=u, —u, satisfies the homogeneous equation ”(x)=flK(x'3’)V(3’)dy. Using
properties of Sobolev norms and the Poincaré inequalfity, demonstrate that
llvllws = 0, implying v(x) = 0 almost everywhere.

3. Regularity: Prove that the solution u inherits the regularity of f by analyzing
the integral operator’s action on functions in L?(Q2). Use embedding theorems
and Sobolev inequalities to show that « e ws(Q) and may belong to a higher-
order Sobolev space ws*e(Q)depending on the smoothness of f and properties
of K(x'y).

FINAL CONSIDERATIONS

In this paper, we have developed a new theory to address the uniqueness and
regularity of solutions to integral equations derived from elliptic boundary value problems in
irregular domains. The main objectives were to extend the classical results, which typically
assume smooth domain boundaries, to more general cases where the domain boundaries
may be irregular. The innovative approach utilizes fractional Sobolev spaces w+(2) and the
properties of the Slobodetskii norm to rigorously analyze these problems.

The primary result, encapsulated in our main theorem, demonstrates that for a given
integral equation
(32)
uG) = [ K yutdy + £

0]

where K(x'y) is the kernel and f(x) is a given function, there exists a unique solution
u € W5(Q). Moreover, the solution inherits the regularity of ff, meaning that if f(x) € 1?(Q),
then u e ws(Q), and potentially even in ws+¢(q) for some a > 0. This result is significant as
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it broadens the applicability of integral equations to more complex and realistic scenarios
involving irregular domains.

The mathematical innovation lies in the application of fractional Sobolev spaces
and the detailed analysis of their properties, which allows for the handling of non-smooth
boundaries. The results obtained not only provide theoretical insights but also pave the way
for practical applications in various scientific and engineering disciplines where boundary
value problems in irregular domains are common. This work opens up new avenues for
future research, including the numerical approximation of solutions in these generalized
settings and the exploration of further applications in physical and engineering problems.

The results obtained in this research provide a new perspective on solving integral
equations in irregular domains. The main contribution is the proof that such equations have
unique solutions in fractional Sobolev spaces and that these solutions inherit the regularity
properties of the original functions. This is particularly relevant to academia as it expands the
theoretical understanding of boundary value problems in non-smooth domains, opening new
possibilities for future research. For society, the theoretical advancements can be applied in
various practical areas, such as engineering and physics, improving accuracy and efficiency
in solving complex problems involving irregular domains.

The limitations of this research include the need for more empirical studies to validate
the theoretical results in specific practical applications and the possible computational
complexity involved in implementing the proposed methods in real situations. Furthermore,
future research could explore extending the results to domains with even more general
types of irregularities and different boundary conditions.

REFERENCES

1. Adams, R. A., & Fournier, J. F. (1975). Sobolev spaces, acad. Press, New York, 19(5).

2. Fichera, G. (1965). Linear elliptic differential systems and eigenvalue problems (Vol. 8). Berlin-
Heidelberg-New York: Springer.

3. Grisvard, P. (2011). Elliptic problems in nonsmooth domains. Society for Industrial and Applied
Mathematics.

4. Hérmander, L. (1969). Linear partial differential operators. Springer.
5. Kufner, A., John, O., & Fuclik, S. (1977). Function spaces Academia. Praha-Noordhoff, Leyden.

6. Lions, J. L., & Magenes, E. (2012). Non-homogeneous boundary value problems and
applications: Vol. 1 (Vol. 181). Springer Science & Business Media.

7. Maz'ya, V. (2013). Sobolev spaces. Springer.

8. McLean, W. C. H. (2000). Strongly elliptic systems and boundary integral equations. Cambridge
university press.

9. Santos, R. D. C. dos, & Sales, J. H. de O. (2024). Incompressible Schrodinger Flow with Heat-
Transfer: An Introduction to the Analysis of Isotropic Fluid Dynamics in Sobolev Spaces for an
Immersed Arbitrary Isothermal Geometry. The Journal of Engineering and Exact Sciences, 10(4),
18200. https://doi.org/10.18540/jcecvi10iss4pp18200

60 o|nydoD

117



Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 12

10. Santos, R. D. C. dos, Sales, J. H. de O., & Silva, A. R. da. (2024). A brief functional
investigation via Sobolev spaces to analyze the behavior of Oseen flow in external domains.

The Journal of Engineering and Exact Sciences, 10(2), 18055. https://doi.org/10.18540/
jcecvl10iss2pp18055

ACKNOWLEDGEMENTS

The author, thanks the Book “Tépicos Especiais em Engenharia: inovagoes e
avancos tecnolégicos” for the support provided in scientific dissemination and publication,
especially in the areas of Engineering, Pure and Applied Mathematics.

60 o|nydoD

118



Capitulo Detecgao de enzimas de
interesse biotecnologico e

industrial em fungos isolados de
solos de jardins

Detection of enzymes of
biotechnological and industrial
interest by fungi isolates from
garden soils

Lucas Eduardo S. Freitas Lima

Graduacdo em Engenharia Quimica, Universidade Catdlica de Pernambuco-UNICAP.
ORCID: https://orcid.org/0009-0008-3207-6874

Virginia M.P. de Melo Macédo

Graduacdo em Engenharia Quimica, Universidade Catdlica de Pernambuco-UNICAP.
ORCID: https://orcid.org/0009-0005-9201-3179

Idalvani Raabe da Silva

Graduacdo em Engenharia Quimica, Universidade Catdlica de Pernambuco-UNICAP.
ORCID: https://orcid.org/0009-0009-5167-1545

Arthur Eboli Leocadio

Graduagcdo em Engenharia Quimica, Universidade Catdlica de Pernambuco-UNICAP.
ORCID: https://orcid.org/0009-0009-5167-1545

Vinicius Holanda de Paiva

Graduacdo em Engenharia Quimica, Universidade Catdlica de Pernambuco-UNICAP.
ORCID: https://orcid.org/0009-0005-9201-3179

Adriana Ferreira de Souza

Centro Multiusudrio de Andlise e Caracterizacdo de Biomoléculas e Superficie de
Materiais-CEMACBIOS/UNICAP. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9527-2206 /

Marcella Estanislau

Escola IcamTech, Universidade Catdlica de Pernambuco-UNICAP. ORCID: https://orcid.
org/0000-0001-8237-349x

Pamello Pablo Martins

Escola lcamTech, Universidade Catdlica de Pernambuco-UNICAP. ORCID: https://orcid.
org/0009-0001-6319-6915

André Felipe Santos Lima

Centro Multiusudrio de Andlise e Caracterizacdo de Biomoléculas e Superficie de
Materiais-CEMACBIOS/UNICAP. ORCID: https://orcid.org/0009-0002-5399-3053

Galba Maria de Campos-Takaki

Centro Multiusudrio de Andlise e Caracterizacdo de Biomoléculas e Superficie de
Materiais-CEMACBIOS. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0519-0849

Topicos Especiais em Engenharia: inovacdes e avancos tecnoldgicos - Vol. 12
DOI: 10.47573/aya.5379.2.340.10

AYA Editora©




Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 12

RESUMO

As enzimas hidroliticas vém sendo cada dia mais utilizadas devido ao interesse biotecno-
I6gico e importancia industrial. Nesse sentido, investigagdes foram realizadas na busca de
isolados de fungos filamentosos em solos de jardins (residencial e publico), com potencial
de produgéo de enzimas hidroliticas. Os solos coletados em jardins residencial (Recife-Pe)
e publico (municipio de Itapissuma-Pe). O isolamento dos fungos foi realizado pelo méto-
do de diluicao seriada utilizando o meio de cultura Martim agar. Os fungos isolados foram
identificados por exame microscopico, corado com azul de algoddao com lactofenol, cultivo
em lamina e meios especificos para identificagdo. Em seguida, os isolados foram avalia-
dos quanto a producao das enzimas amilase, celulase, protease e lipase, pelo método de
detecgao em pocgo. Os resultados obtidos indicaram em ambos os locais a presenca de
Aspergillus novoparasiticus catalogado como UCP 0979 (jardim residencial) e Penicillium
citrinum UCP 0980 (jardim publico). O A.novoparasiticus., produziu as enzimas amilase,
carboximetil celulase, lipase e protease, destacando-se a carboximetil celulase com maior
atividade com 72h de incubacgéo, halo de 0,825 cm e IE de 13,75. Alinhagem de P. citrinum
isolada do jardim publico de Itapissuma apresentou produgédo de carboximetil celulase e
amilase com halo de 0,625 e IC de 10,42, com 96h de incubacéao, respectivamente. Os
estudos revelaram que Penicillium citinum foi grande produtor de amilase e celulase, en-
quanto o Aspergillus novoparasiticus demonstrou maior potencial de produg¢ao de enzimas
hidroliticas, destacando-se a carboximetil celulase, sugerindo que o solo de jardim residen-
cial possibilita o isolamento de micro-organismos com elevado potencial biotecnoldgico.

Palavras-chave: enzimas hidroliticas; biotecnologia; jardim; atividade enzimatica.

ABSTRACT

Hydrolytic enzymes are increasingly being used due to their biotechnological interest and
industrial importance. In this sense, investigations were carried out in search of fungal iso-
lates filamentous in garden soils (residential and public), with potential to produce hydrolytic
enzymes. Soils collected from residential (Recife-Pe) and public gardens (municipality of
Itapissuma-Pe). The isolation of fungi was carried out by the serial dilution method using the
Martim agar culture medium. The isolated fungi were identified by microscopic examination,
stained with cotton blue with lactophenol, cultured on slides and specific means for identifi-
cation. Then, the isolates were evaluated to produce amylase, cellulase, protease and lipa-
se enzymes, using the well detection method. The results obtained indicated the presence
of Aspergillus novoparasiticus cataloged as UCP 0979 (residential garden) and Penicillium
citrinum UCP 0980 (public garden) in both locations. A. novoparasiticus produced the en-
zymes amylase, carboxymethyl cellulase, lipase and protease, highlighting carboxymethyl
cellulase with the highest activity after 72h of incubation, halo of 0.825 cm and IE of 13.75.
The P. citrinum strain isolated from the Itapissuma public garden showed production of
carboxymethyl cellulase and amylase with a halo of 0.625 and IC of 10.42, with 96h of in-
cubation, respectively. The studies revealed that Penicillium citinum UCP 0980was a major
producer of amylase and cellulase, while Aspergillus novoparasiticus UCP 0979 demons-
trated greater potential to produce hydrolytic enzymes, particularly carboxymethyl cellulase,
suggesting that residential garden soil enables the isolation of microorganisms with high
biotechnological potential.

Keywords: hydrolytic enzymes; biotechnology; garden soil; enzyme activity
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INTRODUGAO

Micro-organismos tém sido utilizados desde a antiga civilizagdo humana com a
primeira aplicagao comercial utilizando leveduras para produzir bebidas alcodlicas, a partir
de cevada pelos babilénios e sumérios em 6.000 a.C. Neste sentido, os micro-organismos
demonstram ser uma excelente fonte para a produgao de enzimas considerando o potencial
biotecnoldgico que, podem oferecer vantagens nos bioprocessos, ganhando interesse por
causa de tempo de processo reduzido, consumo de baixa energia, custo caracteristicas
eficazes, ndo toxicas e ecoldgicas, além de tecnologicamente limpos (“white biotechnology”),
em especial as enzimas hidroliticas produzidas por diversos micro-organismos com ampla
aplicagao em diferentes setores industriais (Francisco, 2016; Rajendra et al., 2016; Goda
et al., 2024).

O uso de enzimas como biocatalisadores € mais viavel do que o uso de catalisadores
quimicos, considerando os custos reduzidos na producdo de biocatalisadores, na
redugao de subprodutos indesejaveis e a seletividade do sistema enzima-substrato. Essa
especificidade das enzimas proporciona um maior rendimento no processo, resultando
em produtos biodegradaveis (quimica verde) e gerando menores quantidades de residuos
(Mendes et al., 2011).

As enzimas de origem microbiana, podem ser cultivadas em grande parte por
manipulagbes genéticas, destacando-se o crescimento das industrias produtoras de
enzimas, com aplicagdes seguras, com maior eficiéncia e produtos de maior qualidade em
alimentos, na agricultura, produtos quimicos, produtos farmacéuticos, téxteis, papel, couro,
na medicina, entre outros (Gurung et al., 2013; Javed et al., 2018; Zaitsev, Savina & Zaitseyv,
2019).

Entre as enzimas hidroliticas as lipases sdo enzimas que pertencem a familia o/
hidrolases (Kapoor & Gupta, 2012; Priji et al., 2014), ndo necessitando de cofator para a
atividade e permanecer ativa em solventes organicos (Lee et al., 2015), o que torna os
lipases biocatalisadores mais utilizados industrialmente (Thakur, Tewari & Sharma, 2014;
Ashfaq, 2015). As lipases ainda tém como vantagens, a capacidade de catalisar diversas
reacdes, produzir altos rendimentos, reduzir custos de producgao, facilidade relativa de
manipulagdo genética, estabilidade estrutural em solventes organicos, independéncia de
cofatores, capacidade de catalisar reagdbes com uma ampla gama de substratos e alta
enantiosseletividade (Carvalho et al., 2015; Lee et al., 2015; Javed et al., 2018; Zaitsey,
Savina & Zaitsev, 2019).

Além das lipases, outras hidrolases empregadas nos setores industriais incluem
amilase, celulase, protease e lipase (Monteiro & Silva, 2009).

A amilase é de interesse industrial e possui aplicagdo nas industrias alimenticia e
de fermentacao, farmacéutica, médica, clinica, além de ser um bom agente antibiofilme
(Souza & Magalhaes, 2010; Kalpana et al., 2012; Padmavathi et al., 2018).

A celulase é uma enzima com grande valor industrial, ocupando cerca de 20%
do mercado mundial de enzimas, com importante fungao na produgcao de biocombustivel
(Srivastava et al., 2018), na industria de sucos e frutas, e, principalmente, nas industrias
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téxtil, de papel e celulose (Monteiro & Silva, 2009).

A protease é a enzima mais utilizada mundialmente nas industrias e € amplamente
aplicada na degradagéao de proteinas e sintese de peptideos (Yadav et al., 2015; chi et al.,
2015; Oliveira et al., 2012). Ela € empregada nas industrias alimenticia e de ragao animal,
de papel e celulose, de processamento de couro e farmacéutica (Monteiro & Silva, 2009).

As enzimas podem ser produzidas por duas rotas de fermentagdo: uma em estado
sélido (FES) e outra por estado submerso (FS) (Valente et al., 2010). Diante desse contexto,
justifica-se a busca por novas fontes microbianas, em especial, novos isolados de fungos
do género Aspergillus, considerando o elevado potencial enzimatico desse género em
diversos processos, bem como, o uso de solo de jardim por ser rico e complexo, composto
por matéria organica e particulas inorganicas e minerais.

MATERIAIS E METODOS
Coleta do Solo

Os solos coletados foram localizados em Recife-Pe, jardim residencial (8°01°12”S
34°55’44”W) e jardim publico do municipio ltapissuma-Pe (7°45'08"S 34°55'08"W),
empregando espatula e frascos esterilizados, visando assegurar uma representagao
abrangente da biodiversidade microbiana, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Amostras A - jardim residencial Recife-Pe e amostra B jardim publico de
Itapissuma-Pe.

Meios de Cultura para Isolamento e Cultivo de Fungos

Os meios de cultura preparados para os isolamentos e cultivos de fungos foram:
Sabouraud Dextrose Agar, constituido de: [Dextrose 40 g, Peptona universal 10 g, e Agar
15g e agua destilada 1000mL pH=5,5; e o Meio de Martin, constituido de:[ Dextrose 10g,
Peptona 5g, Extrato de levedura 0,5g, Fosfato monobasico 1,0g, Sulfato de magnésio 0,5
g. Apo6s a autoclavagem foi adicionado estreptomicina (3 microgramas por mL™"].
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Isolamento de Fungos pelo Método da Diluicao Seriada

Cerca de 10g de cada amostra de solo A(jardim residencial) e B (jardim publico)
foi diluida em 100 mL, e em seguida, cada amostra foi submetida a uma série de dilui¢des
decimais de 10", 102, 103, 10* e 10°. Em seguida, foram utilizadas as diluicbes 10-* e 10-°
de cada amostra de solo para subsequente inoculacido nos meios de cultura Sabouraud
Dextrose Agar e Martim Agar, em triplicata, e incubadas em estufa a 28° C, sendo
acompanhada até o aparecimento de colénias de fungos filamentosos.

Identificacao dos Fungos Filamentosos

Os fungos isolados foram identificados avaliando-se as caracteristicas
macromorfolégicas (cor, aspecto e didmetro das colénias) e micromorfologias, conforme
descrito em literaturas especializadas (Pitt ,1997; Klich , 2002; Gongalves et al., 2012;
Frisvad e Larsen, 2015). Para observagao macromorfolégica das culturas foram inoculadas
em trés pontos equidistantes nos meios Agar Extrato de Levedura Czapek (CYA) e Agar
Extrato de Malte (MEA), incubadas a 25°C e 37°C, respectivamente. Todos os meios foram
preparados conforme descrito por Pitt (2000) e Klich (2002).

Deteccao da Producao de Enzimas Hidroliticas nos Isolados de Fungos

Amilase: a capacidade dos isolados em produzir amilase foi avaliada de meio agar
nutriente, contendo amido a 1%, como fonte de carbono [ Extrato de carne 1,5g, Amido
soluvel 10g, Peptona 5g, Agar 15g para 1000mL, pH=7,4]. As placas contendo meio para
detecgao de amilase foram inoculadas com uma suspensao dos A.parasiticus e P. citrinun,
respectivamente, e em seguida, incubadas a temperatura de 28° C. As placas foram
observadas a cada 24h, e ao final de 96h de incubacgao, as placas foram reveladas com
5,0 mL de tintura de iodo. Uma zona transparente ao redor do pog¢o indicou a atividade
amilolitica, sendo expressa em mm.

Celulase: A producgao de celulase foi detectada em meio mesmo meio AN, contendo
1% de carboximetilcelulose como fonte de carbono. A cada 24h de incubacao foi observada
a atividade celulolitica, que foi constatada pela coloragdo com vermelho Congo, que facilita
a visualizagao do halo de degradacéao de carboximetilcelulose .

Lipase: Para a avaliagdo da enzima lipase, utilizou-se 0,001% de Rodamina B
acrescido de 1% de azeite de oliva ao meio como fonte de carbono. Apés 24 até 168h de
incubacéo, as placas foram observadas. A atividade lipolitica de cada fungo foi observada
pelo halo de degradacao do substrato, sendo visualizado pela luz ultravioleta (359 nm), em
que a fluorescéncia ao redor do pogo caracteriza a hidrolise do substrato (azeite de oliva) e
pela formagao de acidos graxos.

Protease: A atividade proteolitica foi realizada em meio contendo 1% de caseina
como fonte de carbono. Apds 96 h de incubacéao, adicionou-se as placas 5,0 mL de uma
solugédo de acido acético a 5%, cujo precipitado torna o agar mais opaco e acentua as
zonas claras ao redor das colbnias, caracterizando a hidrdlise da caseina.
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indice Enzimatico (IE)

A atividade enzimatica foi determinada por meio da relagao entre o diametro do
halo de degradacgéo do substrato e o diametro do pogo, inoculado com 50 L de suspensao
de esporos na concentracdo de 107esporos/mL, expressa em c¢m, correspondendo ao
indice enzimatico (IE), como descrito por Hankin e Anagnostakis (1975).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os fungos filamentosos isolados de jardins residencial e publico foram identificados
02 taxons ja conhecidos na literatura, como: Aspergillus o isolado de jardim residencial
codificados como UCP0979 e Penicillium UCP0980, o isolado do jardim publico,
respectivamente. Os isolados mencionados foram identificados com base na chave
morfoldgica a seguir:

Chave de identificacdo de espécies de fungos filamentosos isolados de solo de
jardins

1.Conidiéforo com apice inflado (vesicula), contendo numerosas fidlides e métulas
(DISSEIIATO). ... .cce e e e Aspergillus

1’. Vesiculas espatuladas a piriformes, variando de 20-26 x 16x22, fialides com
colarinhos, conidios verde oliva a verde papagaio em CYA 25 oC, alcangando 3 a 6 um de
didmetro. Seriacdo predominantemente monosseriada.............ccceeeeeeeee. A. novoparasiticus

2. Conidioforo com produgéo regular de ramos verticilados, com fidlides ampiliformes
commeétulas curtas...........oouueeiiiiiiiiiie Penicillium do subgénero Furcatum

2'. Colbnias no MEA sao inferiores a 25 mm de didmetro e alcangando 35 mm de
didmetro no CYA 25°C, conidios esféricos lisos a finamente rugosos...................... P, citrinum

As caracteristicas macroscopicas de amostras de Aspergillus novoparasiticus,
assim como algumas amostras de Aspergillus parasiticus, apresentam col6énias com
coloracgédo variando de amarelo-esverdeado a verde-oliva (Figura 1A), com reverso amarelo-
palido a verde-acinzentado (Figura 1B) (Klick, 2002; Frisvad e Larsen , 2015). Essas
espécies diferenciam-se principalmente, pela forma da vesicula. A vesicula da espécie A.
novoparasiticus € espatular a piriforme (Figura 1C), enquanto a vesicula de A. parasiticus
€ globosa, podendo alcangar até 40 um, com fiadlides cilindricas (Klick et al., 2012; Samson
et al., 2010; Gongalves et al, 2012).

O subgénero Furcatum é representa amostras de Penicillium biverticilados,
assim como o subgénero Biverticillium, que se diferenciam principalmente, pela forma
das fidlides, que sao ampiliformes no primeiro e acerosas no segundo. A maioria das
espécies pertencentes ao subgénero Biverticillium é atualmente reconhecida pelo género
Talaromyces. O Penicillium citrinum apresenta colbénias sulcadas com bordas velutinas,
esporulacao cinza-turquesa com exsudato translucido em CYA (figura 1D) e reverso
amarelado (figura 1E). Essa amostra n&o possui pigmento soltvel. E reconhecida por suas
métulas divergentes (3-5), geralmente vesiculadas, e longos conidiéforos (figura 1F) (Pitt,
2000).
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Figura 2 - A. Coldnias de Aspergillus novoparasiticus UCP0979 anverso em CYA 25°C.
Colénias de A. novoparasiticus UCP0979 reverso em CYA 25°C. Conidi6foro e conidios de
A. novoparasiticus UCP0979. A. Colénias de Penicillium citrinum UCP0980 anverso em CYA
25°C. Coldnias de P. citrinum UCP0980 reverso em CYA 25° C. Conidiéforo biverticilado e

conidios de P. citrinum. C =20 ym; F =10 ym

|, AT

As enzimas mais empregadas em processos industriais sdo as hidroliticas quanto
ao seu modo de agao degradando varias substancias naturais (Gupta et al., 2003; Oliveira
et al., 2006) em outras de maior valor. Dentre elas, as amilases e proteases sao as mais
importantes sob o ponto de vista industrial (Ghorbel et al., 2002).

Neste contexto, estudos foram realizados com os fungos isolados, identificados
e catalogados na produgao de amilase, celulase, protease e lipase, considerando a
importancia biotecnoldgica e industrial.

Segundo, Oliveira et al. (2006), o indice enzimatico (IE) € um dos parametros
semiquantitativos mais usados para se avaliar a habilidade degradativa, sendo recomendado
um IE= 2,0 para considerar um micro-organismo produtor de enzimas em meio sélido.

A industria mundial de enzimas esta projetada para atingir US $ 16,9 bilhdes até
2027, devido ao crescente uso de enzimas como substitutos quimicos, particularmente em
alimentos e bebidas, limpeza e aplicagcbées farmacéuticas, o mercado de enzimas industriais
apresentou um crescimento significativo ( Goda et al., 2024).

Estudos foram realizados investigando o potencial biotecnologico dos fungos
filamentosos isolados de solo de jardins residencial e publico, visando conhecer a produgéo
de enzimas em meio sélido, além da atividade enzimatica e crescimento no pogo, sendo
estabelecido o indice enzimatico (IE) crescente nos periodos de 72 e 96 horas e o IE de A.
novoparasiticus UCPQ0979 P. citrinum UCP0980, respectivamente, como apresentado nas
Tabelas 1 e 2.

Observou-se que o A. novoparasiticus UCP0979 apresenta elevado potencial
enzimatico para todas as enzimas testadas demonstrando aplicabilidade nas areas.
Contudo, para carboximetil celulase com 72h observou-se o0 maximo de producédo, decaindo
com 96h de incubacao (tabela 1).
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Tabela 1 - Atividade enzimatica e indice Enzimatico apresentado pelo A.novoparasiticus
UCP 0979 (isolado de solo de jardim residencial).

ENZIMAS Halo(72h) (cm) IE Halo(96h)(cm) IE
AMILASE 0,290 4,83 0,625 10,42
CARBOXIMETIL CELULASE 0,825 13,75 0,775 12,92
PROTEASE 0,505- 8,42- -0,625 10,42-
LIPASE 0,600- 10- -0,675 11,25-
Pogo= 0,06cm

Os estudos realizados com solo de jardim publico indicaram a presenca de
Penicillium citrinum, destacando-se a producdo de amilase e carboximetil celulase, com
produgdo a partir de 96h de incubagao, com halos expressivos e indice enzimatico (tabela
2).

Tabela 2 - Atividade enzimatica e indice Enzimatico apresentado pelo P. citrinum

UCP0980 (isolado de solo de jardim publico de Itapissuma-Pe). (-) = Auséncia de
producao de enzima.

Enzimas Halo(72h) (cm) IE Halo(96h) (cm) IE
AMILASE 0,075 1,25 0,625 10,42
CARBOXIMETIL CELULASE 0,470 7,83 0,600 10.00

PROTEASE - - - -

LIPASE - - - -

Fonte: autoria prépria

Menezes et al. (2016) obtiveram um indice enzimatico maximo de 2,615 cm com
cepas de rizobio do semiarido. Esses resultados corroboram a diversidade nas respostas
de diferentes micro-organismos aos substratos especificos e as condigdes de cultivo. A
variacdo na produgdo de enzimas entre os fungos Aspergillus parasiticus UCP0979 e
Penicillium citrinum pode ser atribuida a diferengas genéticas, metabdlicas e adaptativas
entre esses organismos, de acordo com a literatura (Jones e Brown, 2018; Smith et al,,
2020; Goda et al., 2024).

CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a importéncia das enzimas microbianas para a agricultura, produtos
quimicos, produtos farmacéuticos, téxteis, papel, couro, na medicina, entre outros, os estudos
realizados vém contribuir com novos isolados Aspergillus parasiticus UCP0979 e Penicillium
citrinum identificados, catalogados e depositados no banco de culturas UCP (Universidade
Catolica de Pernambuco), reconhecido e cadastrado na WFCC (World Federation For
|Culture Collection). As investigagdes realizadas demonstram que a bioprospecg¢ao de solos
de jardins é uma alternativa viavel na busca de micro-organismos produtores de enzimas
hidroliticas, demonstrando ser uma solugao viavel e promissora. Além disto, coloca também
a disposi¢cao micro-organismos com elevado potencial na produgéo de enzimas hidroliticas,
possibilitando amplas aplicagdes biotecnoldgicas e industriais.
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RESUMO

A corrosao induzida microbiologicamente (CMI), ou biocorrosdo, é um
fendmeno complexo que resulta da interacdo entre processos eletroqui-
micos e a atividade de micro-organismos, impactando significativamente
a integridade de materiais metalicos em diversos ambientes industriais.
Este estudo oferece uma visdo abrangente sobre a CMI, comegando com
a definicdo e importancia do tema no contexto industrial, seguido de uma
abordagem detalhada abrangendo os conceitos fundamentais, fatores in-
fluenciadores, formagao de biofilmes e mecanismos especificos de cor-
rosao induzidos por micro-organismos. A influéncia de fatores ambientais
e a composicao dos materiais e a suscetibilidade a CMI sdo exploradas,
assim como, a producido de metabdlitos corrosivos e a modificagao do
microambiente favorecendo a presenga de micro-organismos. Métodos
de prevencgao e controle, incluindo o uso de inibidores de corrosao, tra-
tamentos de superficie e técnicas de monitoramento, sdo discutidos para
fornecer uma base sélida para a mitigagcdo da CMI. Estudos de caso em
setores como petréleo e gas, ambientes maritimos e sistemas de trata-
mento de dgua demonstram a aplicagéo pratica das estratégias de contro-
le e prevencgéo. E ainda, é discutido a importancia continua de pesquisas e
desenvolvimento cientifico e tecnolégico na busca de novas solugdes para
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enfrentar os desafios impostos pela biocorroséo, ressaltando a necessidade de abordagens
inovadoras e eficazes para proteger infraestruturas criticas.

Palavras-chave: estudo; biocorrosao; biofilme; biocida; controle.

ABSTRACT

Microbiologically induced corrosion (MIC), or biocorrosion, is a complex phenomenon that
results from the interaction between electrochemical processes and the activity of microor-
ganismes, significantly impacting the integrity of metallic materials in various industrial envi-
ronments. This study offers a comprehensive overview of MIC, starting with the definition
and importance of the topic in the industrial context, followed by a detailed approach co-
vering fundamental concepts, influencing factors, biofilm formation and specific corrosion
mechanisms induced by microorganisms. The influence of environmental factors and the
composition of materials and susceptibility to MIC are explored, as well as the production of
corrosive metabolites and the modification of the microenvironment favoring the presence of
microorganisms. Prevention and control methods, including the use of corrosion inhibitors,
surface treatments, and monitoring techniques, are discussed to provide a solid foundation
for MIC mitigation. Case studies in sectors such as oil and gas, marine environments and
water treatment systems demonstrate the practical application of control and prevention
strategies. Furthermore, the continued importance of scientific and technological research
and development in the search for new solutions to face the challenges posed by biocorro-
sion is discussed, highlighting the need for innovative and effective approaches to protect
critical infrastructures.

Keywords: study; biocorrosion; biofilm; biocide; control.

INTRODUGAO

A corrosdo microbiologicamente induzida (CMI), também conhecida como
biocorrosao, representa um desafio significativo para diversas industrias, incluindo petréleo e
gas, maritima, tratamento de agua e construcao civil. Este fenbmeno, decorrente dainteragao
complexa entre processos eletroquimicos e a atividade biolégica de microrganismos, pode
causar danos extensos e dispendiosos as infraestruturas metalicas, comprometendo a
seguranca e a eficiéncia operacional (Aljibori; Alamiery; Kadhum, 2023).

O interesse pela biocorrosao surgiu no inicio do século XX, quando se observou que
certos materiais metalicos, especialmente em ambientes aquaticos e de solo, apresentavam
taxas de corrosdo mais elevadas na presenga de microrganismos. Com o avango das
técnicas analiticas e a compreensao mais profunda dos processos microbiolégicos, foi
possivel identificar os principais agentes causadores e os mecanismos especificos pelos
quais esses organismos promovem a corrosado (Videla, 2017).

A biocorrosao néo € apenas um fendbmeno de degradacéo fisica dos materiais, mas
também um problema multifacetado que envolve a biologia dos microrganismos, a quimica
dos materiais e o0s processos fisicos do ambiente circundante. Microrganismos como
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bactérias sulfato-redutoras (BSRs), bactérias oxidadoras de ferro e manganés, e fungos,
sdo frequentemente associados a processos de CMI. Esses organismos formam biofiimes
nas superficies metalicas, criando microambientes que favorecem reacdes corrosivas
especificas (Lavanya, 2021). A atividade metabdlica desses microrganismos resulta na
producdo de metabdlitos corrosivos, como sulfetos e acidos orgéanicos, que aceleram a
degradagao dos materiais (Jamal et al., 2018).

Aformacéo de biofilmes é um fator importante na CMI, pois proporciona um ambiente
protetor para os microrganismos e facilita a concentracdo de metabdlitos corrosivos
diretamente na superficie do material (Lavanya, 2021). Esse processo € influenciado por
diversas condicdes ambientais, como temperatura, pH, disponibilidade de nutrientes e
a presenga de outros agentes quimicos. A composi¢cao e as propriedades dos materiais
metalicos também desempenham um papel significativo na suscetibilidade a biocorrosao
(Araujo, 2019).

Apesar dos avangos no entendimento dos mecanismos de biocorrosdo, a
prevencgao e o controle efetivo deste fendmeno ainda representam um desafio consideravel.
Técnicas de monitoramento, o uso de inibidores de corrosdo, modificagdes de superficie
e a implementacado de praticas de manutencdo adequadas sao essenciais para mitigar
os efeitos da CMI (Lou et al., 2021). Estudos de caso em industrias especificas ilustram
tanto os impactos devastadores da biocorrosdo quanto as estratégias bem-sucedidas de
mitigacao (Stein et al., 2024).

A crescente conscientizagcao sobre a CMI e suas implicacbes econdmicas e de
seguranga levou a um aumento na pesquisa e no desenvolvimento de novas abordagens
para combater esse fenbmeno (Wang et al., 2023). O continuo aprimoramento das técnicas
de monitoramento e a inovacgéo na criagao de materiais resistentes a corrosao sao areas
promissoras para o futuro (Puentes-Cala et al., 2022). Este capitulo busca fornecer uma
visdo abrangente da corrosdo microbiologicamente induzida, abordando desde os conceitos
basicos até as estratégias avangadas de prevengao e controle, destacando a importancia
da pesquisa continua e da inovagao tecnoldgica na mitigagdo dos riscos associados a
biocorrosao.

REFERENCIAL TEORICO

Conceitos Basicos

A corrosao microbiologicamente induzida (CMI) refere-se a degradagdo dos
materiais, particularmente os metalicos, causada pela atividade de microrganismos. Essa
formade corrosao é distinta da corrosao quimica tradicional, pois envolve a participagao direta
de organismos vivos que alteram as condi¢des locais, facilitando reagdes eletroquimicas
adversas (Videla, 2017).

Microrganismos como bactérias sulfato-redutoras (BSRs), bactérias oxidantes de
ferro e manganés, e fungos, desempenham um papel importante na CMI. As BSRs, por
exemplo, reduzem sulfato a sulfeto, produzindo acido sulfidrico (H,S), que é altamente
corrosivo para muitos metais. Esse processo ocorre principalmente em ambientes
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anaerdbicos, como tubulagdes subterraneas e tanques de armazenamento de petroleo
(Jamal et al., 2018).

Aformacgéo de biofilmes € um aspecto essencial na CMI. Biofilmes sdo comunidades
complexas de microrganismos que aderem a superficies e s&o envolvidas por uma matriz
de polimeros extracelulares. Esses biofilmes criam microambientes que podem ser
significativamente diferentes das condi¢des externas, promovendo a corrosédo localizada e
acelerada (Lavanya, 2021).

Os biofilmes ndo s6 protegem os microrganismos das condi¢bes adversas do
ambiente externo, mas também facilitam a concentracdo de metabdlitos corrosivos
diretamente na superficie do material. Aestrutura e a composig¢ao dos biofilmes sdo dindmicas
e podem variar significativamente dependendo das espécies microbianas presentes e das
condigdes ambientais (Lou et al., 2021).

Fatores que Influenciam a CMI

Diversos fatores ambientais e operacionais influenciam a intensidade e a velocidade
da CMI. Esses fatores podem ser categorizados em fisicos, quimicos e bioldgicos, cada
um contribuindo de maneira especifica para o processo de corrosdo. A temperatura € um
fator critico que afeta tanto a atividade metabdlica dos microrganismos quanto as reagdes
eletroquimicas. Em geral, temperaturas mais altas aumentam a taxa metabdlica dos
microrganismos, acelerando a produg¢ao de metabdlitos corrosivos. No entanto, temperaturas
extremamente altas podem inibir o crescimento microbiano (Puentes-Cala et al., 2022). O
pH do ambiente influencia diretamente a atividade microbiana e a solubilidade de ions
metalicos. Microrganismos diferentes tém faixas de pH étimas para seu crescimento, e
variagdes extremas de pH podem limitar a atividade de certos tipos de microrganismos. Por
exemplo, bactérias acidofilas prosperam em ambientes acidos e podem causar corrosao
significativa nesses locais (Stein et al., 2024).

A presenga de nutrientes, como carbono orgéanico, nitrogénio e fosforo, € essencial
para o crescimento microbiano. A disponibilidade limitada de nutrientes pode restringir a
formacao de biofilmes e a atividade microbiana, reduzindo a CMI. No entanto, ambientes
ricos em nutrientes podem suportar biofilmes densos e ativos (Wang et al., 2023). A
concentracao de oxigénio influencia o tipo de microrganismos que dominam a comunidade
biofilme. Em ambientes anaerdbicos, as BSRs sdo prevalentes e podem causar corrosao
intensa através da producido de H,S. Em contrapartida, ambientes aerdbicos favorecem
microrganismos oxidantes de ferro e manganés, que também podem contribuir para a CMI
(Aljibori; Alamiery; Kadhum, 2023).

A presenca de sais, especialmente cloretos, pode aumentar a condutividade
elétrica do ambiente e promover a corrosdo. Além disso, certos microrganismos halofilicos
prosperam em ambientes de alta salinidade e podem ser agentes significativos de CMI
(Araujo, 2019). A composigao quimica e as propriedades fisicas dos materiais metalicos
influenciam sua suscetibilidade a CMI. Metais com elementos de liga especificos podem
ser mais ou menos resistentes a agao de determinados microrganismos e seus metabdlitos
(Lens; Kuenen, 2001).
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Estudos continuos sdo essenciais para aprofundar o entendimento sobre como
esses fatores interagem e afetam a CMI em diferentes contextos industriais e ambientais.
A aplicacdo de novas tecnologias e praticas de monitoramento, além do desenvolvimento
de materiais resistentes a corrosao, sdo estratégias fundamentais para mitigar os efeitos
adversos da biocorroséo (Feng; Liotti; Grant, 2022).

Formacao de Biofilmes

A formacdo de biofilmes é um processo fundamental no contexto da corrosao
microbiologicamente induzida (CMI), uma vez que os biofilmes podem alterar
significativamente as condi¢des locais na interface entre o material e 0 meio ambiente,
promovendo a corrosao. Biofilmes sdo agregados complexos de microrganismos que aderem
a superficies e sao envolvidos por uma matriz de substancias poliméricas extracelulares
(EPS) que eles proprios secretam (Lavanya, 2021).

Aformacao de biofilmes ocorre emvarias etapas. Inicialmente, as células microbianas
aderem a superficie do material, um processo facilitado por forgas fisico-quimicas, como
interacdes hidrofobicas e eletrostaticas. Acomposigao do material da superficie e a presenca
de condicionadores, como proteinas ou polimeros, podem influenciar essa adesao inicial
(Jamal et al., 2018). Apds a adesédo, os microrganismos comegam a se multiplicar e a formar
microcolénias. Durante essa fase, ocorre a produgdo de EPS, que ajuda a consolidar a
estrutura do biofilme e protege os microrganismos das condi¢gdes adversas do ambiente
(Lou et al., 2021).

A medida que o biofilme cresce, ele se torna mais estruturado e complexo. Os
canais de agua dentro do biofilme permitem a troca de nutrientes e a remogéao de residuos.
A heterogeneidade do biofilme cria microambientes distintos, onde diferentes espécies de
microrganismos podem coexistir e interagir (Puentes-Cala et al., 2022). Em determinadas
condicbes, partes do biofime podem se desprender e dispersar, permitindo que os
microrganismos colonizem novas superficies. Esse ciclo continuo de formagao, crescimento
e dispersao é fundamental para a manutenc¢ao da atividade corrosiva dos biofiimes (Stein
et al., 2024).

Biofilmes podem influenciar a corrosdo de varias maneiras. Primeiramente, eles
criam microambientes anaerdbicos, que favorecem a atividade de bactérias sulfato-
redutoras (BSRs) e outros microrganismos corrosivos. Além disso, a produgéao de EPS pode
atuar como uma barreira fisica, retendo ions corrosivos proximos a superficie do material. A
natureza complexa e dindmica dos biofilmes faz com que a CMI seja particularmente dificil
de mitigar, exigindo abordagens especificas para a prevengao e o controle da formagao de
biofilmes (Videla, 2017).

Mecanismos da CMI

Os mecanismos da corrosao microbiologicamente induzida (CMI) envolvem uma
série de interagbes complexas entre microrganismos e superficies metalicas. A produc¢ao
de metabadlitos corrosivos € um dos principais mecanismos, onde microrganismos, como as
bactérias sulfato-redutoras (BSRs), produzem sulfeto de hidrogénio (H,S) como subproduto
de seu metabolismo. O H,S reage com o ferro nos metais, formando sulfetos de ferro e
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causando a deterioracdo do material (Videla, 2017). Além disso, microrganismos podem
alterar o pH local na interface biofilme-metal. Bactérias oxidantes de ferro e manganés
produzem acidos organicos que diminuem o pH, promovendo a corrosao acida localizada.
Essas mudancas de pH podem despassivar filmes protetores naturais nos metais, expondo-
0s a mais ataques corrosivos (Aljibori; Alamiery; Kadhum, 2023).

Outro mecanismo é a despolarizagao do catodo, onde certos microrganismos, como
as BSRs, utilizam o hidrogénio como fonte de energia, removendo-o da superficie do metal
e aumentando a taxa de corroséo (Jamal et al., 2018). A producéo de exopolissacarideos
(EPS) pelos biofilmes também contribui para a CMI. Amatriz de EPS pode reter ions metalicos
e corrosivos, concentrando esses elementos na interface biofilme-metal. Além disso, os
EPS criam microambientes anaerébicos dentro do biofilme, favorecendo a atividade de
microrganismos anaerdbicos como as BSRs (Lou et al., 2021).

A formacédo de células galvanicas € outro fator significativo, onde biofilmes
heterogéneos criam areas com diferentes potenciais eletroquimicos. Nessas células, areas
com potenciais mais baixos atuam como anodos e corroem mais rapidamente, enquanto
areas com potenciais mais altos atuam como catodos e séo protegidas, levando a corrosao
localizadaintensa (Puentes-Cala et al., 2022). Além disso, bactérias oxidantes de ferro (BOFs)
e manganés (BOMs) promovem a oxidagao desses metais, formando éxidos insoluveis que
prejudicam a integridade estrutural dos materiais metalicos. Esses microrganismos utilizam
os metais como doadores de elétrons em seus processos metabdlicos, acelerando a taxa
de corrosao (Wang et al., 2023).

Estudos recentes indicam que a compreensdo detalhada dos mecanismos da
CMI é essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigagdo. Técnicas
avancgadas, como a utilizacado de biocidas especificos e inibidores de corrosdo eco-friendly,
tém mostrado potencial significativo na redugéao da CMI em ambientes industriais (Lavanya,
2021).

Métodos de Prevencao

A prevencao e o controle da corrosdo microbiologicamente induzida (CMI) requerem
uma combinagao estratégica de métodos fisicos, quimicos e biolégicos para mitigar os
efeitos negativos das atividades microbianas em superficies metalicas.

O uso de biocidas é uma das abordagens mais comuns, utilizando substancias
como cloro e bromo para eliminar ou inibir o crescimento de microrganismos. Recentemente,
biocidas derivados de plantas haléfitas tém ganhado destaque por serem menos prejudiciais
ao meio ambiente (Stein et al, 2024). Aléem dos biocidas, revestimentos protetores séo
essenciais. Revestimentos a base de polimeros e ceramicos ndao apenas criam barreiras
fisicas contra microrganismos e biofiimes, mas também podem incorporar propriedades
antimicrobianas avangadas para maior eficacia (Aljibori; Alamiery; Kadhum, 2023).

Inibidores de corrosao, como compostos derivados de plantas e sais de quaternario
de aménio, interferem nos processos metabdlicos dos microrganismos e na formagao
de biofilmes, contribuindo significativamente para reduzir a CMI (Lavanya, 2021; Araujo,
2019). Métodos fisicos, como a limpeza mecanica e o uso de tecnologias como ultrassom e
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radiacdo UV, sao eficazes para desintegrar biofilmes e inativar microrganismos, reforcando
a protegao contra a CMI (Videla, 2017).

Controlar variaveis ambientais como temperatura, pH e aeracao é fundamental
para limitar o crescimento microbiano e a formagao de biofilmes. Manter um pH neutro
ou ligeiramente alcalino, além de reduzir nutrientes que favorecem microrganismos, sao
praticas recomendadas para prevenir a corrosao (Jamal et al., 2018). Implementar um
programa de monitoramento continuo, incluindo analise de agua, inspe¢des regulares e
uso de sensores de corrosao, € essencial para identificar precocemente problemas e aplicar
medidas corretivas de forma rapida e eficaz (Wang et al., 2023).

CONSIDERAGOES FINAIS

A corrosao microbiologicamente induzida (CMI) representa um desafio significativo
para diversas industrias, devido a sua capacidade de comprometer a integridade estrutural
de materiais metalicos e causar perdas econdmicas consideraveis. Este capitulo abordou
de maneira abrangente os conceitos fundamentais, fatores influentes, mecanismos de
formacéao de biofilmes e os métodos de prevencao e controle da CMI, além de apresentar
estudos de caso que ilustram a aplicagao pratica dessas abordagens.

A compreensdo dos conceitos basicos da CMI & essencial para desenvolver
estratégias eficazes de mitigacado. Os biofilmes microbianos, compostos por comunidades
complexas de microrganismos, desempenham um papel central na corroséo, criando
ambientes altamente corrosivos e protegendo os microrganismos das intervencdes
externas. A formacgao de biofilmes e os mecanismos especificos da CMI foram discutidos
detalhadamente, destacando a importancia de abordar ambos os aspectos para controlar
a corrosao.

Os métodos de prevengao e controle da CMI variam desde o uso de biocidas
quimicos e revestimentos protetores até a implementagao de inibidores de corrosdo eco-
friendly e tecnologias fisicas avangadas. A eficacia dessas abordagens depende da selegéo
apropriada e da aplicagao combinada de diferentes métodos, levando em consideracéo o
ambiente especifico e os tipos de microrganismos presentes. O uso de biocidas sustentaveis
e inibidores de corrosdo amigaveis ao meio ambiente tem ganhado destaque, refletindo
uma tendéncia global para solugdes mais ecoldgicas e sustentaveis.

Os estudos de caso apresentados neste capitulo fornecem exemplos concretos de
como diferentes industrias estdo abordando a CMI. A aplicagao de estratégias especificas
em setores como petréleo e gas, tratamento de agua, industria naval, infraestruturas
urbanas e refinarias de acucar demonstra a eficacia das abordagens discutidas. Estes
estudos evidenciam a importancia do monitoramento continuo e da manutengao preventiva
como elementos-chave na gestdo da CMI.

A pesquisa continua é vital para a inovacgao e o desenvolvimento de novas solucoes
para a CMI. Estudos recentes destacam a importancia de entender melhor os mecanismos
biolégicos subjacentes a CMI e explorar novas tecnologias para mitigagao. A colaboragao
interdisciplinar entre microbiologistas, engenheiros de materiais e profissionais da industria
€ importante para avangar neste campo.
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Em resumo, a corrosdao microbiologicamente induzida é uma area de pesquisa
dindmica e essencial, com impactos significativos em varias industrias. A aplicagado de
estratégias integradas de prevencao e controle, apoiadas por monitoramento continuo e
inovagao tecnoldgica, é fundamental para mitigar os efeitos da CMI e proteger a integridade
dos materiais metalicos. Continuar a investir em pesquisa e desenvolvimento é essencial
para enfrentar os desafios futuros e promover praticas industriais mais sustentaveis e
eficazes
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Stability of aggregates
ultisol yellow under forest
and grassland in savannah
converted in the Amazon
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RESUMO

As savanas e as florestas representam dois importantes ecossistemas
dentro do bioma Amazénia no estado de Roraima. Ambos com ampla di-
versidade pedoldgica e particularidades que influenciam na determinagao
da aptidao desses solos para projetos agricolas. As mudangas na estru-
tura do solo e o rompimento dos agregados decorrentes do uso agricola
indevido normalmente acarretam restricbes ao crescimento radicular, re-
duzindo a absorg¢ao de agua e nutrientes pelas culturas. Essas alteragdes
sdo, muitas vezes, manifestadas pela compactacao acentuada, diminuin-
do a porosidade e a infiltragdo de agua no solo, aumentando o acumu-
lo de agua sobre a superficie e a eroséo hidrica. Diante deste contexto,
objetivou-se com este trabalho avaliar as propriedades associadas a es-
tabilidade de agregados em um Argissolo Amarelo sob os ecossistemas
de savana e floresta convertidos em pastagem. Os tratamentos principais
foram savana natural, floresta natural, floresta convertida em pastagem e
savana convertida em pastagem. Os tratamentos secundarios foram as
profundidades 0 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 40 cm. Os atributos avaliados
foram: classes de agregados, didmetro médio geométrico, didametro meédio
ponderado, argila dispersa em agua, grau de floculagao da argila, indice
de sensibilidade e matéria orgénica do solo. A conversdo em dos ambien-
tes naturais em pastagem ndo comprometeram a agregagao do solo. Os
resultados obtidos neste trabalho indicam que, nas condicbes ambientais
em que este estudo foi feito, as pastagens bem manejadas preservam ou
até melhoram a qualidade fisica do solo.

Palavras-chave: qualidade fisica; manejo do solo; ecossistemas.
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ABSTRACT

Savannas and forests represent two important ecosystems in the Amazon biome in the state
of Roraima. Both with extensive pedological diversity and particularities that influence in de-
termining the suitability of these soils for agricultural projects. Changes in soil structure and
disruption of aggregates, resulting from improper agricultural use, usually entail restrictions
on root growth, reducing the exploitation of water and nutrients by crops. These changes are
often manifested by marked compression, reducing the porosity and water infiltration into
the soil, increasing the accumulation of water on the surface and water erosion. Given this
context, the aim of this work was to evaluate the associated aggregate stability properties in
an Ultisol under forest and savanna ecosystems. The main treatments were natural savan-
nah, natural forest, converted savannah and converted pasture. Secondary treatments were
0 to 10 cm deep, 10 to 20 and 20 cm to 40 cm. The attributes evaluated were: aggregate
classes, geometric mean diameter, mean weight diameter, dispersed clay flocculation of
clay sensitivity index and organic matter. The conversion of natural environments into pastu-
re did not compromise soil aggregation. The results obtained in this work indicate that, under
the environmental conditions in which this study was carried out, well-managed pastures
preserve or even improve the physical quality of the soil.

Keywords: physical quality; soil management; ecosystem.

INTRODUCAO

Aestabilidade de agregados € umindicador da qualidade fisica do solo, influenciando
na infiltragéo, retengao de agua, aeracéo e resisténcia a penetragao de raizes e selamento
superficial, eros&o hidrica e edlica. E também o parametro que melhor se correlaciona com a
erodibilidade do solo (Reichert et al., 2003). Com o cultivo, ha redugéo nos teores da matéria
organica e, consequentemente, na estabilidade de agregados, resultando em aumento da
proporgao relativa de microagregados no solo, cuja estabilidade nao é influenciada pelo
manejo (Tisdall; Oades, 1982; Alves, 2007).

As mudangas na estrutura do solo e o rompimento dos agregados, decorrentes
do uso agricola indevido, normalmente acarretam restricbes ao crescimento radicular,
reduzindo a exploragao de agua e nutrientes pelas culturas. Essas alteragdes sdo, muitas
vezes, manifestadas pela compactacado acentuada, diminuindo a porosidade e a infiltragcao
de agua no solo, aumentando o acumulo de agua sobre a superficie e a erosdo hidrica
(Albuquerque et al., 2003).

A diversidade da populagdo microbiana pode influenciar consideravelmente
a estabilidade de agregados. Melloni et al., (2008) compararam os atributos fisicos e
quimicos em solo sob Mata Atlantica, floresta de araucaria, florestamento com eucalipto e
pastagem (Brachiaria decumbens) em Minas Gerais. Estes autores observaram um grau
de floculagdo semelhante nas areas de pastagem e na mata, que foi atribuido a elevada
populagdo microbiana do solo.

As alteragbes nos atributos fisicos de solos com coldides de carga variavel, em
especial na profundidade superficial mais rica em matéria organica, podem ser provocadas
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por diversos mecanismos como a quebra dos agregados por efeito mecanico causado
pelo revolvimento do solo ou pisoteio animal, a perda da matéria orgénica, que € um dos
principais agentes cimentantes das particulas do solo e alteragbes quimicas advindas do
uso de corretivos e adubos (Westerhof et al., 1999).

Por apresentar solos com elevada acidez, em Roraima a pratica da calagem
antecede a implantacdo em diversos sistemas produtivos. Porém, esta pratica pode alterar
algumas propriedades fisico-hidricas em maior ou menor grau, conforme observado por
Albuquerque et al. (2003). Estes autores constataram que a calagem diminuiu o grau de
floculacéo da argila de 69 %, em média, no solo ndo calcariado, para aproximadamente
58 %, quando se adicionaram 9,0 ton.ha de calcario. Esta redugdo esta, provavelmente,
relacionada com o aumento da espessura da dupla profundidade elétrica difusa dos
coldides atribuido a criagao de cargas negativas, a qual se evidencia pelo aumento na CTC
e pela substituicdo do Al** pelo Ca?* e Mg?* no complexo de troca. O aumento na dispersao
dos coldides afeta o planejamento de uma area agricola, principalmente no que concerne
a irrigacdo. A argila dispersa provoca redugdo na percolagdo de agua no solo devido a
obstrucdo dos poros por particulas finas dispersas.

As mudangas na estabilidade de agregados e outros atributos fisicos do solo,
decorrentes da calagem e da adubacéao, podem estar ligados a dois mecanismos principais.
O primeiro deles refere-se ao efeito direto de tais praticas, que modificam a composig¢ao
quimica da solugdo do solo. Assim, as alteragdes no pH, na forga ibnica da solugao e
nos tipos de ions presentes, influenciariam significativamente a dispersédo ou floculagao
dos coldides, interferindo, por consequéncia, na agregagao das particulas do solo. O
segundo mecanismo refere-se ao efeito indireto da adigdo de calcario e adubos ao solo,
que favoreceria a producédo de fitomassa das culturas, levando a uma maior adicdo de
matéria organica, que incrementaria a atividade microbiana e a estabilidade dos agregados
(Seta; Karathanasis, 1997).

Para Souza et al. (2004) a formagéo e a estabilizagdo dos agregados do solo
ocorrem simultaneamente na atuacao de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Esses
processos atuam por mecanismos proprios, em que sdo envolvidos por substancias que
agem na agregacao e na estabilizagdo. Entre essas, as principais sdo: argila, silica coloidal,
compostos organicos, metais polivalentes, carbonato de calcio, 6xido e hidroxidos de ferro
e aluminio. Portanto a estabilidade de agregados € um importante indicador da qualidade
(fisica, hidrica e quimica) do solo.

A caracterizagao fisico-hidrica do Argissolo Amarelo neste trabalho tem o objetivo de
avaliar as propriedades associadas a estabilidade de agregados em um Argissolo Amarelo
sob 0s ecossistemas de savana e floresta naturais e savana e floresta convertidas em
pastagem, compreendendo a capacidade de uso e manejo do solo frente ao crescimento
dessa atividade na Amazénia.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado no estado de Roraima no periodo de margo de
2011 a julho de 2012. A area representativa do ecossistema Floresta (F) foi determinada
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no municipio de Rorainépolis (vicinal 09), nas coordenadas UTM N0783832 e W00930008.
Nas adjacéncias foi selecionada uma area de Floresta Convertida a pastagem (FC) para
bovinos e ovinos cujas coordenadas sdao UTM N0783816 e W0092996. Foi selecionada
uma area de Savana (S) no municipio de Bonfim a margem da BR-410 a aproximadamente
20 km da capital Boa Vista. Para a area de Savana Convertida (SC) foi selecionada uma
area de pastagem na fazenda Smith, que se distanciava da SN em aproximadamente 4 km.

O solo estudado nas duas areas foi classificado como Argissolo Amarelo distrofico
sob floresta e Argissolo Amarelo distrocoeso em savana, o relevo na savana foi de plano a
suave ondulado (5 a 10 %) e na floresta, suave ondulado a ondulado (8 a 13 %). A classe
textural do solo sob floresta convertida e natural € Franco-Argilo-Arenosa até a profundidade
de 20 cm, de 20 a 40 cm foi de Areno-Argilosa. Na savana (natural e convertida) a classe
textural é Franco-Arenosa até a profundidade de 20 cm e de 20 a 40 cm foi Franco-Argilo-
Arenosa. Sao solos profundos, bem drenados, com presencga de plintita a partir de 30 cm
de profundidade apenas na floresta, ndo sendo suficiente para diagndstico de Plintossolo,
possui indicativo de formacao desses solos a partir da destruicdo das cangas lateriticas,
abundantes na regiao.

Segundo a classificagao climatica de Képpen, o estado de Roraima apresenta o tipo
Af, que é constantemente umido, ocorre na regido de florestas tropicais no sul do Estado,
e o tipo Aw apresenta um regime hidrico bem diferenciado, com uma estagdo seca e uma
estacdo chuvosa de aproximadamente seis meses, abrangendo as savanas tropicais.
(Barbosa, 2010).

A SC foi uma area cuja abertura com Brachiaria brizantha ocorreu ha 5 anos por
meio do uso de aragao e gradagem. A area de SN foi classificada como Savana Parque,
com predominancia de Caimbés (Curatela americana). A FN foi classificada como Floresta
Ombrdfila Densa, sendo selecionada uma area nao antropizada. A FC foi desmatada ha
aproximadamente 25 anos pelo uso do fogo e destoca mecanizada. Ha 16 anos essa area
tem sido ocupada com Brachiaria brizantha e Brachiaria humidicola para a criagdo de
bovinos e ovinos e foi instalada por meio de aragao e gradagem para o plantio da pastagem.

O delineamento experimental foi em Blocos Casualizados (DBC) em esquema de
parcela subdividida, baseando-se em trabalhos semelhantes como o de Silva (2005). O
presente trabalho foi constituido de 4 tratamentos, sendo T1 = Floresta Ombréfila Densa;
T2 = Savana Natural; T3 = Floresta Ombroéfila Densa Convertida em Pastagem e T4 =
Savana Convertida em Pastagem; e cinco blocos (cinco mini trincheiras) dentro da area
delimitada, e 3 profundidades de amostragem (0 — 10 cm; 10 — 20 cm e 20 — 40 cm (Tabela
01).
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Tabela 1 - Parcelas (tratamentos principais), subparcelas (tratamentos secundarios) e
variaveis analisadas no trabalho.

Sub-parcelas (Profundidades)

Parcela (Areas)

0a10cm 10 a 20 cm 20a40cm
--- Variaveis ----
Floresta Classes de Agregados, Didmetro Médio Geométrico (DMG), didmetro
Floresta Convertida médio ponderado (DMP), Argila Dispersa, Grau de Floculagao da Argila,
Savana Indice de Sensibilidade e Matéria Organica.

Savana Convertida

Fonte: autoria propria

As amostras para analises fisico-hidricas foram obtidas de cinco mini trincheiras
com 50 cm de profundidade distribuidas na area de cada tratamento (1 ha), em cada mini
trincheira foram coletadas amostras indeformadas, portanto, cada tratamento teve 15
amostras. Tais amostras foram enviadas ao Laboratério de Fisica do Solo da Universidade
Federal de Vigosa para as demais analises fisico-hidricas de acordo com a metodologia de
Embrapa (1997).

Os dados coletados foram tabulados em planilha eletrbnica para avaliagdo pelo
Teste F com o intuito de observar efeito das parcelas (areas), sub-parcelas (profundidades)
e da interagao entre area e profundidade sobre as médias. Constatando efeito significativo
pelo Teste F, procedeu-se o teste comparativo entre médias pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade no programa SAEG (Ribeiro Junior, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na classe de agregados de 4 a2 mm as maiores porcentagens de agregados retidos
na peneira ficou por conta dos tratamentos FN e FC (59,22 % e 57,55 % respectivamente)
e a menor porcentagem foi observada na SC (39,31 %), sendo a SN (49,55 %) o valor
intermediario na profundidade de 0 a 10 cm (tabela 02).

Tabela 2 - Resultado da comparacao entre médias (Tukey a 5%) de classes de agregados
em funcgao das Areas. OBS: letras maiusculas para comparagao entre os tratamentos
em cada profundidade. FN: Floresta Natural; FC: Floresta Convertida em Pastagem; SC:
Savana Convertida em Pastagem; SN: Savana Natural.

Profundidade (cm)

Classes de Agregados (mm)

TRAT 0a10 10 a 20 20a40
FN 59,22 A 55,60 A 51,37 A
FC 57,55 A 55,87 A 57,76 A
4a2 SN 49,55 AB 47,40 A 40,96 AB
SC 39,31B 36,60 A 31,34 B
FN 21,87 A 22,75 A 24,92A
FC 20,57 A 21,52 A 19,60 A
2al SN 21,66 A 25,23A 22,33A
SC 20,36 A 21,90 A 20,85A
FN 3,69B 6,46 AB 8,31 AB
FC 5,71 AB 6,20 B 7,68 B
1203 SN 5,88 AB 7,88 AB 9,04 AB
SC 9,87 A 12,12 A 13,23 A
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Profundidade (cm)

Classes de Agregados (mm)

TRAT 0a10 10 a 20 20a 40
FN 3,80B 3,93B 5,69B
FC 4,31B 4,94 B 5,04 B
0,5a0,25
SN 7,08 B 7,20B 9,40 AB
SC 12,32 A 14,0A 15,02 A
FN 1,56 C 1,56 B 2,46 B
FC 2,42 BC 2,36 B 242 B
0,25 a 0,106
SN 4,69 B 4,44 B 6,08 AB
SC 791 A 8,07 A 9,20 A
FN 9,83 A 9,68 A 7,22 A
FC 9,42 A 9,09A 7,47 A
< 0,106
SN 11,12 A 7,84 A 1217 A
SC 10,22 A 7,30 A 10,33 A

Fonte: Autoria propria

Esta tendéncia se repetiu em todas as profundidades, apesar de nao ocorrer
diferencga estatistica entre 10 e 20 cm. A menor porcentagem de agregados retidos nesta
peneira para a SC indica que a conversdo da Savana Natural em area agricola provocou
alteragao no tamanho dos agregados, fato este que n&o ocorreu na conversa da Floresta
Natural.

Nao houve diferenga estatistica significativa entre os tratamentos dentro da classe
de 2 a 1 mm na profundidade de 0 a 10 cm. Na classe de 1 a 0,5 mm a maior porcentagem
de agregados foi observada para SC (9,87 %), nao diferindo estatisticamente da SN (5,88
%) e FC (5,71 %). AFN (3,69 %) foi estatisticamente inferior a SC, porém néo diferiu da FC.
Nas demais profundidades os menores valores foram encontrados na FC, mas a tendéncia
seguiu-se a mesma.

Na classe de 0,5 a 0,25 mm a maior porcentagem de agregados foi observada na
SC (12,32 %), diferindo estatisticamente dos demais tratamentos na profundidade de 0 a
10 cm. A conversao da FN para FC mais uma vez nao afetou o tamanho dos agregados.
Observou-se 0 mesmo padrao de resposta nas demais profundidades.

Na classe de 0,25 a 0,106 mm a maior porcentagem de agregados retidos foi
observada na SC (7,91 %) que diferiu estatisticamente da FN (1,56 %), FC (2,42 %) e
da SN (4,69 %) dentro da profundidade de 0 a 10 cm. Na profundidade de 10 a 20 cm a
maior porcentagem foi observada também na SC que diferiu estatisticamente dos demais
tratamentos. Ja na profundidade de 20 a 40 cm né&o foi observada diferenga estatistica
entre SC e SN apesar do valor maior na primeira. Nao foi observada diferengca entre FN
e FC nessas duas profundidades. Na classe menor que 0,106 mm nao houve diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos em nenhuma profundidade. Em todas as classes
de agregados a porcentagem retida foi ligeiramente superior na profundidade superficial de
0 a 10 cm, fato ocorrido pelo maior teor de matéria organica em superficie.

Souza (2010) também nao observou diferenca estatistica entre a porcentagem de
agregados de uma floresta natural (area de transicdo) e uma pastagem sobre Argissolo
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Vermelho Amarelo no estado de Roraima. Este autor verificou que mais de 90 % dos
agregados dessas duas areas ficaram retidos na malha de 2 a 4 mm, ou seja, a maior
parte de seus agregados eram grandes e estaveis, o que reflete a boa estrutura do solo
promovida pela pastagem e pela floresta. Resposta semelhante foi observada neste estudo,
porém com porcentagem inferior (59 % para floresta natural e 57 % para pastagem na
profundidade de 0 a 10 cm). Ja na classe de 1 a 2 mm a porcentagem de agregados retidos
neste trabalho foi superior ao encontrado por este autor, sendo 2,04 % para a floresta e 2,0
% para a pastagem na profundidade de 0 a 10 cm.

Neste trabalho mais da metade dos agregados das profundidades de 10 a 20 e
20 a 40 cm foram retidos na malha de 2 a 4 mm, dado corroborado por Souza (2010).
Este autor também verificou que o tamanho dos agregados diminuiu com o aumento da
profundidade, provavelmente pela diminuicdo dos teores de matéria organica que € um
excelente agente cimentante e contribui para a formagao dos agregados. A formagao dos
agregados estaveis nas profundidades onde a matéria organica é escassa se deve pela
acao de outros agentes agregantes e cimentantes como os 6xidos de ferro e aluminio e pela
atuagao de microrganismos associados a sistemas radiculares mais profundos. Isso talvez
explique os valores proximos de porcentagem de agregados encontrados entre savana e
floresta, uma vez que os teores de matéria organica neste ultimo sdo muito superiores.

A instalacdo de pastagens na Amazénia tem estimulado opinides divergentes no
meio cientifico. Sob a o6tica desse atributo fisico a conversdo de FN para FC n&o afetou
significativamente o tamanho dos agregados em nenhuma das profundidades, ou seja, nao
houve efeito prejudicial a agregagao do solo com a instalagéo da pastagem. O mesmo nao
ocorreu em area de savana devido ao historico da area que envolve o plantio mecanizado
num periodo mais recente. As praticas agricolas que envolveram o revolvimento do solo
provocaram a destruigdo e pulverizagédo da estrutura do solo, reduzindo os agregados em
classes menores, comprometendo a porosidade total e outras propriedades relacionadas
com a aeragao e a dindmica da agua no solo. Aliado a isso, o revolvimento expde a matéria
organica do solo a maior aeragao provocando sua maior oxidagao.

Diversos autores destacam o efeito positivo das gramineas na agregac¢éao do solo,
em decorréncia da maior incorporacdao de matéria organica, que atua como um eficiente
agente cimentante e altera as ligagdes entre as particulas do solo (Campos et al., 1995;
Silva; Mielniczuk, 1998). Isso explica, em parte, a igualdade na porcentagem de agregados
entre a Floresta Nativa e Floresta Convertida. Outro fator importante € o tempo de 25 anos
de instalagao da pastagem, que pode ter sido suficiente para estabilizar a estrutura do solo.
Ja para as areas de cerrado nativo, esses autores observaram a ocorréncia de agregados
maiores e mais estaveis, sendo necessaria maior energia cinética para destrui-los em
comparagao com sistemas de rotagdo milho-adubo verde, onde a graminea mostrou maior
acao agregante que as leguminosas.

A menor porcentagem de agregados encontrada na Savana Convertida também
pode estar relacionada ainda com a pratica da calagem. Albuquerque et al. (2003)
observaram diminuigdo do grau de floculagao da argila apds a aplicagcéo de calcario. Esses
autores atribuiram isso as alteragdes ocorridas na superficie das particulas, que refletem a
diminuicao das forgas de atragao entre os coldides, facilitando a dispersdo em meio aquoso.

0O
Q
9,
=
c
)
o

144



Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 12

Essa dispersao dos coldides pode reduzir os fluxos de solugéo e ar do solo, pois diminui o
didmetro e o volume dos poros, com consequente redugéo da taxa de infiltragdo de agua.

Esta dindmica explica também por que a Savana Natural apresentou valores de
porcentagem de agregados na classe de 4 a 2 mm semelhantes aos da Floresta, uma vez
que o Al** e o H* sdo os principais agentes floculantes em solos acidos (Morelli; Ferreira,
1987), pois, os solos sdo acidos e com elevada concentragcéo de aluminio trocavel, mesmo
que na savana nao haja o mesmo aporte de matéria organica.

A dinamica da formacgao de agregados estaveis no solo envolve muitos fatores que
interagem de forma complexa e diferente nos ambientes de savana e floresta convertidos
em areas produtivas. Exemplificando isso, Marcolan (2002) afirma que no solo pode haver a
formagao de humatos de calcio, pela ligagao do calcio com o material organico, resultando
em maior estabilidade dos agregados com diametro superior a 2 mm. Este autor verificou
maior indice de estabilidade de agregados (DMP umido / DMP seco) em sistema de plantio
direto que em sistema de plantio convencional ambos com 12 anos de implantagdo em
Argissolo Vermelho Distrofico. Apesar do possivel impacto negativo momentaneo sobre os
atributos fisicos do solo na ocasiédo de revolvimento inicial do solo, posteriormente ha uma
recuperacao parcial quando o solo é mantido sem revolvimento, processo que pode ter
ocorrido nas areas estudadas.

O DMG e DMP (Tabelas 3 e 4) dos agregados sao indicativos da estabilidade
da estrutura do solo. Nao foi observada diferenca estatistica para estes atributos até a
profundidade de 20 cm. Na profundidade de 20 a 40 cm os maiores DMP e DMG foram
encontrados na floresta seguindo a mesma tendéncia observada até o momento que indica
melhores condigdes fisico-hidricas para o solo sob este ambiente.

Tabela 3 - Valores médios de Diametro Médio Geométrico (mm), ordenados pelo teste de
Tukey (5%) em fungdo dos tratamentos e da profundidade.
OBS: letras maiusculas para comparacao entre os tratamentos em cada profundidade.

Profundidade (cm)

Tratamentos 0-10 10 - 20 20-40
Floresta Natural (FN) 1,45A 1,42 A 1,41 AB
Floresta Convertida (FC) 1,41A 1,39A 1,47 A
Savana Natural (SN) 1,19A 1,26 A 0,96 AB
Savana Convertida (SC) 0,94 A 0,99A 0,84 B

Fonte: Autoria propria

Tabela 4 - Valores médios de Diametro Médio Ponderado (mm), ordenados pelo teste de
Tukey (5%) em funcéo dos tratamentos e da profundidade. OBS: letras maitisculas para
comparagao entre os tratamentos em cada profundidade.

Profundidade (cm)

Tratamentos 0-10 10 -20 20-40
Floresta Natural (FN) 2,15A 2,08 A 2,00 AB
Floresta Convertida (FC) 2,10A 2,07 A 2,11A
Savana Natural (SN) 1,89 A 1,90 A 1,68 AB
Savana Convertida (SC) 1,62 A 1,58 A 1,43 B

Apesar de nao obter significancia, pode-se observar um decréscimo sutil do DMG
e DMP na area de SC. Os maiores teores de matéria organica nos solos sob floresta
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correlacionam-se com a maior estabilidade de agregado dado o papel fundamental desta
na floculagédo de argila e cimentagdo dos agregados. Na area SC os dois indices refletem
o efeito da mecanizacao na destruicdo dos agregados. Esta destruicdo poderia ser mais
severa se nado houvesse a incorporacdo de residuos vegetais ao solo, pratica descrita
em alguns trabalhos como benéfica por promover a incorporagdo da matéria organica e
melhorar sua estrutura.

Silva et al. (2008) contrastaram o efeito de varios cultivos (mandioca, milho, milheto,
mucuna e sorgo) com a vegetacao nativa em Argissolo Vermelho de textura arenosa sob
cerrado, identificando diminuigéo significativa do DMP com um ano de plantio. No entanto,
esses autores verificaram que 15 meses apos houve restabelecimento da estrutura do solo,
sendo o DMP das areas cultivadas igual ao da vegetagao nativa (com valor médio de DMP de
7 mm). Esse resultado foi atribuido a alta densidade de raizes, ao aporte de matéria organica
e a distribuicao uniforme dos exsudatos no solo, que estimulam a atividade microbiana. Os
valores encontrados por estes autores foram superiores aos observados neste trabalho,
onde o valor médio foi de 2 mm para Floresta e 1,68 para Savana. Vale ressaltar também
que um agregado de elevado DMP nem sempre apresenta elevada distribuicido de poros no
seu interior, 0 que implica a qualidade estrutural (Bertol et al., 2004).

A formagado de macroagregados pareceu estar relacionada a presencga de raizes
mais abundantes sob pastagem de gramineas. Isso foi observado por Salton et al. (2008)
que avaliou a agregacgao do solo e a estabilidade dos agregados em diferentes sistemas
de manejo do solo, incluindo lavouras em plantio direto, lavouras (soja) em rotacdo com
pastagens em plantio direto e pastagens permanentes de Brachiaria sp., obtendo agregados
maiores € mais estaveis em solos com pastagens, com forte efeito dos teores de argila e
de carbono no solo.

Por meio da razdo DMP area convertida/DMP &rea natural se obteve o indice de
Sensibilidade (1S) (Tabela 5). O IS é um parametro utilizado para a constatacéo de degradacao
ou nao de um solo apds a conversao de ambiente natural para ambiente agricola. Quando
o IS é maior que 1 (um) significa que a estabilidade dos agregados aumentou, e quando
menor diminuiu.

Comparando FN com FC pode-se verificar que apenas na profundidade de 0 a
10 cm o IS foi inferior a 1. Na profundidade de 20 a 40 cm o IS foi superior a 1, indicando
melhoria sutil na estabilidade de agregados. Neste sentido, a conversao da Floresta Natural
em pastagem nao provocou alteragdes fisico-hidricas drasticas ao ponto de classifica-la
como uma pratica degradante. Mesmo apds 16 anos de instalagao, a pastagem na floresta
parece ter mantido a qualidade do solo, o que tem sido evidenciado pelos demais atributos
analisados. Este tipo de comportamento diverge de muitas opinides contrarias a instalagcao
de empreendimentos agricolas na floresta Amazoénica, as quais afirmam que a pecuaria é
uma das principais atividades responsaveis pela degradagéo do solo nesse ambiente.

Nas areas de SN e SC o IS foi inferior a 1 em todas as profundidades da SC. Ao
contrario dos demais atributos analisados até o momento, o IS da SC indicou que houve
diminuicdo na estabilidade dos agregados com a instalagdo da pastagem. Isso pode ser
explicado também pelo menor teor de argila no Argissolo Amarelo sob savana, quando
comparado com o Argissolo Amarelo sob floresta, pois altos teores de argila, matéria
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organica e predominancia de minerais de carga variavel geralmente caracterizam solos com
maior resisténcia as alteracgdes fisicas oriundas do manejo (SILVA; MIELNICZUK, 1998).

Tabela 5 - indice de Sensibilidade para a comparagao entre area convertida e area

natural.
PROFUNDIDADE
TRATAMENTOS
0-10cm 10-20cm 20-40cm

FLORESTA NATURAL 1,00 1,00 1,00
FLORESTA CONVERTIDA 0,98 1,00 1,06
SAVANA NATURAL 1,00 1,00 1,00
SAVANA CONVERTIDA 0,88 0,85 0,86

Fonte: Autoria propria

O GF das areas de floresta superiores tanto na SN como na SC, porém a diferenca
estatistica ocorreu apenas na profundidade de 20 a 40 cm, onde a FN apresentou o menor
GF (Tabela 6). Ndo houve diferenga entre o GF da FN e FC em nenhuma profundidade, no
entanto os valores ficaram mais proximos na profundidade de 0 a 10 cm, que pode ser um
indicativo do efeito benéfico da pastagem sobre este atributo. Entre SN e SC também nao
houve diferenca estatistica.

Tabela 6 - Valores médios de Grau de Floculagao (%), ordenados pelo teste de Tukey (5%)
em fungao dos tratamentos e da profundidade. OBS: letras maiusculas para comparagao
entre os tratamentos em cada profundidade. Letra mintiscula para comparagao de
profundidades dentro de cada tratamento.

Profundidade (cm)

Tratamentos 0-10 10-20 20-40
Floresta Natural (FN) 73,05Aa 72,85Aa 60,21 Bb
Floresta Convertida (FC) 76,92 A a 68,61 Ab 66,84 AB b
Savana Natural (SN) 87,56 Aa 77,94 Ab 83,01 Aab
Savana Convertida (SC) 88,58 Aa 77,52Ab 79,30 Ab

Fonte: Autoria propria

A ARGD apresentou uma resposta inversa, devido este atributo ser negativamente
correlacionado com o GF, ou seja, quanto mais a argila esta dispersa, menor o grau
de floculagdo (Tabela 7). A dispersdo da argila versus o seu grau de floculagdo sao
fatores preponderantes na formacao e estabilizagdo dos agregados do solo. As maiores
porcentagens de ARGD foram observadas nas areas de floresta em todas as profundidades.
N&o diferiram estatisticamente a FN e a FC. As areas de savana também nao diferiram uma
da outra, no entanto a porcentagem de ARGD foi aumentando com a profundidade, fato que
ocorreu também nas areas de floresta. Isso explica também o menor GF encontrado nas
maiores profundidades.
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Tabela 7 - Valores médios de Argila Dispersa (%), ordenados pelo teste de Tukey (5%) em
funcao dos tratamentos e da profundidade OBS: letras mailusculas para comparacao
entre os tratamentos em cada profundidade. Letra mintscula para comparacgao de
profundidades dentro de cada tratamento.

Profundidade (cm)

Tratamentos 0-10 10 - 20 20-40

Floresta Natural (FN) 6,80 Ab 8,00 AB b 13,00Aa
Floresta Convertida (FC) 6,20Ac 11,60ADb 15,40Aa
Savana Convertida (SC) 1,20Ab 3,80B a 4,60B a
Savana Natural (SN) 1,40Ab 4,20B a 3,80Ba

Fonte: Autoria prépria

Os maiores teores de matéria organica do solo (MOS) observados nas profundidades
mais superficiais do solo explicam as maiores porcentagens de GF tanto em savana com
em floresta, pois a MOS apresenta relacédo positiva com o GF, pois € um dos principais
agentes floculantes. Essa diferenciagdo na estabilidade estrutural do solo provocada pela
matéria organica ja foi comprovada em ensaios de laboratério, que demonstram a influéncia
do tipo de material organico e, em especial, das substancias humicas sobre a estabilidade
coloidal de suspensdes com argilas. O aumento da floculagdo das particulas estaria ligado a
modificagdes eletrostaticas derivadas dos compostos organicos (Albuquerque et al., 2003).

Nas areas de savana o GF pode estar relacionado com a atuagao dos ions A** e H*
que também sao importantes agentes floculantes. A calagem do solo pode correlacionar-se
positivamente ou negativamente com o GF. No primeiro caso a calagem pode proporcionar
aumento na producao de biomassa vegetal (variedade e quantidade), aumentando também
a populagao microbiana que intensifica a decomposi¢cao desta e contribui para o aumento
do GF da argila. Outra modificagao resultante da calagem com influéncia sobre os atributos
fisicos do solo é a diminuicdo na atividade de AI** e H* na solugdo do solo, que sdo os
principais agentes floculantes em solos acidos (Morelli; Ferreira, 1987). Nesse caso, ha
precipitacdo de polimeros de hidroxidos de Al, pelo aumento do pH do solo.

A estabilidade dos agregados entre ambientes naturais e convertidos observadas
neste trabalho, indicam que a conversdo n&o prejudicou a qualidade fisico-hidrica do
Argissolo Amarelo em Roraima. A maioria dos atributos apresentaram-se contrastantes ao
se comparar floresta com savana, provavelmente pela combinacao dos fatores de formagao
do solo, principalmente o material de origem e a vegetagao. O Argissolo Amarelo sob savana
deste trabalho tem origem em sedimentos pré-intemperizados da formacédo Boa Vista,
enquanto no PA floresta ha indicios que este tenha se originado pela intemperizagao das
cangas lateriticas, material rico em ferro. Portanto, muitos estudos ainda devem ser feitos,
abordando mais fitofisionomias de florestas e savanas, além de mais areas de pastagem em
mais classes de solos, para compreender a pedologia nestes dois ecossistemas e elaborar
alternativas para o desenvolvimento sustentavel da regiao.

Souza (2010) nao verificou diferenga estatistica ao comparar o GF de um Argissolo
Vermelho a Amarelo sob vegetacao natural (floresta de transigdo com a savana) com um
sistema de pastagem em pousio (Brachiaria brizantha e umidicola) no estado de Roraima.
Este autor observou valores médios de 93 e 90 % para a floresta de transicao e em pastagem
respectivamente na profundidade de 0 a 10 cm. Este autor associou o elevado GF aos
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teores de MOS elevados nesta profundidade, encontrando valores superiores na pastagem,
os quais foram 1,85 e 2,13 dag.kg™ para floresta e pastagem respectivamente. Entretanto,
esses valores de MOS citados foram inferiores aos observados neste trabalho (tabela 07),
indicando que existe uma interagdo complexa entre a matéria organica e a mineralogia do
solo na formagao dos agregados, ndo permitindo a analise isolada de apenas um atributo,
mesmo sendo a MOS o principal agente floculante conforme descrito por Filho (2008).

O teor de Matéria Organica do Solo (MOS) foi estatisticamente superior nas areas
de Floresta, especialmente na Floresta Natural (4,20 %), que diferiu estatisticamente da
Floresta Convertida (2,53 %) apenas na profundidade de 0 a 10 cm em raz&o do elevado
coeficiente de variagdo. Entre as areas de savana nao houve diferenca estatistica significativa
em nenhuma profundidade, apesar de se observar uma tendéncia de valores superiores na
Savana Convertida (Tabela 8).

Tabela 8 - Valores médios de Matéria Organica do Solo (%), ordenados pelo teste de
Tukey (5%) em funcéo dos tratamentos e da profundidade. OBS: letras maitsculas
para comparacgao entre os tratamentos em cada profundidade. Letra mindscula para
comparacgao de profundidades dentro de cada tratamento.

Profundidade (cm)

Tratamentos 0-10 10-20 20-40
Floresta Natural (FN) 420Aa 2,66 Ab 1,45Ac
Floresta Convertida (FC) 2,53Ba 1,86 Ab 1,37AB b
Savana Natural (SN) 0,94 C a 0,68 B a 0,34 B a
Savana Convertida (SC) 1,02Ca 0,71Bab 0,66 AB b

Fonte: Autoria prépria

A acao dos microrganismos decompondo os residuos vegetais na superficie, resulta
na producao de ligantes organicos e no aumento da populagao de fungos. Estes por sua
vez promovem aumento na estabilidade de agregados por envolverem as particulas do solo
com suas hifas e por produzirem, juntamente com os demais microrganismos, metabdlitos
gue atuam com agentes cimentantes, principalmente na superficie do solo por estarem em
contato direto com o residuo vegetal (Marcolan, 2002).

A area de FN foi a Unica area que apresentou diferenga estatistica no teor de MOS
nas trés profundidades. Apesar disso, todas as areas mostraram valores decrescentes de
MOS com o aumento da profundidade. Essa resposta se deve ao acumulo de biomassa
vegetal na superficie do solo, ocorrendo em maior grau nas florestas. Esse padrao é
frequentemente evidenciado no trépico umido, em especial nos solos brasileiros conforme
estudo ja realizado por Neves Junior (2005). O acumulo de MOS no solo influencia em
praticamente todos os atributos quimicos e fisico-hidricos, conferindo maior estado de
agregacao/estruturagdo, porosidade, retencédo de umidade e menor densidade e resisténcia
a penetracao, interagao verificada nos resultados obtidos nesta pesquisa, reforgcando que
os melhores sistemas para a recuperagao de areas degradadas sdo aqueles que favorecem
a manutengado/aumento dos teores de matéria organica no solo, como as pastagens bem
manejadas.

O manejo e a conservagao dos solos em ambiente amazbdnico apresentam
diretrizes que envolvem direta ou indiretamente o acumulo de MOS tanto em sistemas
agropecuarios como em areas degradadas destinadas a recuperagéo. Isso porque as taxas
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de mineralizagdo da MOS sao altas, dada a elevada temperatura e atividade microbiana
do solo (Cerri, 2003), garantindo a reciclagem de nutrientes responsavel pelo equilibrio
ecolégico da Amazodnia. No ato de converter floresta em pastagem, o aporte de MOS
diminui devido a remoc¢ao de uma grande diversidade de arvores, o que explica em parte
a diferenca nos atributos fisico-hidricos entre FN e FC deste trabalho. Naturalmente, com
o tempo, os estoques de MOS do solo sdo consumidos por microrganismos e provocam a
perda de fertilidade e inicio da degradagao do solo, inviabilizando a produgéo agropecuaria.

Os teores de MOS em savana refletem a diferengca da cobertura vegetal na sua
incorporagao ao solo. Ao contrario do que foi visto na area de floresta, a area de savana
que apresentou maior teor de MOS foi a SC em todas as profundidades, apesar de nao
haver diferenca estatistica. Essa resposta provavelmente ocorreu pela biomassa produzida
pelas culturas plantadas em sistema de plantio direto, associado as pastagens que sao
reconhecidamente responsaveis por incorporar elevadas quantidades de MOS no solo.

Neste sentido, as areas de savana foram menos sensiveis a conversédo, melhorando
sutiimente o teor de MOS no solo. Isso explica a baixa amplitude entre SN e SC e a alta
amplitude entre FN e FC nos valores de Resisténcia a Penetragcdo, Densidade do Solo,
Umidade Gravimétrica, Porosidade Total, Capacidade de Agua Disponivel e Estabilidade
de Agregados, todos estes mais ou menos dependentes dos teores de MOS no solo. Ao se
comparar savana com floresta, tem-se a comprovagado de muitos agricultores em afirmar
que areas que florestas produzem melhor que areas de savana. Neste sentido, pode-se
adotar o termo resiliéncia proposto por Alves (2007), para caracterizar a tolerancia de um
ecossistema contra um estresse, ou uma resposta que um dado corpo pode dar apdos essa
forca ter sido aplicada.

Trabalhos realizados na Amazénia tém demonstrado uma tendéncia de aumento
na proporgao de carbono (C) derivado das pastagens com o tempo de uso, em decorréncia
do enriquecimento em C proveniente de graminea forrageira de ciclo fotossintético C4.
Assim, os estoques de C remanescentes da floresta decrescem e ocorre um acréscimo nos
estoques de C oriundo da pastagem conforme trabalhos realizados em Ronddnia (Neill et
al., 1996; em Manaus (Desjardins et al., 2004); no Para (Desjardins et al., 1994); e no Acre
(Salimon et al., 2007; Salimon,2003).

Os teores de MOS observados nas areas de pastagem deste estudo podem ter
evitado mudancas mais drasticas nos atributos fisico-hidricos do solo, fato corroborado
por Flores et al. (2007) que n&o observaram diferencas estatisticas na porosidade nem na
densidade do solo com o pastejo intenso por bovinos. Estes autores atribuiram isso aos
residuos vegetais depositados sobre o solo (5,4 Mg ha) por culturas anteriores em sistema
de plantio direto, que diminuem o efeito do pisoteio animal na compactagao superficial do
solo. Isso pode explicar a maior amplitude encontrada na densidade do solo e porosidade
da FN e FC, pois na Floresta Convertida ndo havia um sistema de plantio bem manejado
como ocorreu na Savana Convertida.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os indices que determinam a estabilidade dos agregados nao foram influenciados
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pela conversao dos ambientes naturais em pastagem.

A classificagao dos agregados, o didmetro médio geométrico, o grau de floculagao
e a argila dispersa nao diferiram entre ambiente natural e pastagem, indicando que uma
pastagem bem manejada pode manter a qualidade estrutural do solo.
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RESUMO

O surgimento dos veiculos elétricos (VEs) ocorreu por volta de 1800 es-
tando relacionado a invengao das baterias elétricas, mais tarde no inicio
do século XX foi uma era marcada pelo intenso desenvolvimento e popula-
rizagao dos veiculos elétricos. Com o surgimento dos veiculos a gasolina
em poucos anos o0 mercado automobilistico apresentava um novo cenario
e consequente declinio dos veiculos elétricos. Mais tarde, por volta de
1960 a crescente consciéncia das questdes ambientais estimulou o setor
automobilistico a se reinventar, o que fez os automaéveis elétricos voltar a
atrair a atencdo das grandes montadoras. Atualmente a popularizagao e
desenvolvimento tecnoldgico dos VEs encontra-se avangada e difundida
ao redor do mundo, sendo estimulada pela urgéncia ambiental e qualida-
de de vida que influenciam a atitude dos compradores de automéveis de
adotar meios de transporte de baixo impacto ambiental. A difusdo da mobi-
lidade elétrica no Brasil ainda enfrenta alguns gargalos, como o alto custo
do veiculo, a rede de recarga reduzida e poucas agdes governamentais
qgue incentive essa transicao. Desse modo, o presente trabalho de revisao
de literatura tem como objetivo apresentar a tecnologia de veiculos elétri-
cos, bem como os desafios e as oportunidades na difusdo da mobilidade
elétrica no Brasil. Com avangos de novas solugdes tecnologias térmicas
e elétricas tém resultado no aprimoramento, desenvolvimento e moderni-
zacao dos veiculos elétricos puros, os elétricos hibridos puros, os hibridos
plug-in, os hibridos de longo alcance e os veiculos elétricos movidos a cé-
lula de hidrogénio. Ao redor do mundo, o mercado de VEs tem crescido de
forma exponencial devido a queda nos custos, os avangos tecnolégicos
e aos incentivos governamentais. Em 2022 foram comercializados 10,2
milhdes de VEs das categorias elétricos puros e hibridos elétricos plug-in.
O mercado é liderado pela China que ja superou a meta de vendas de
veiculos que havia tragado para 2025, seguido pela Europa e Estados
Unidos. Esse avango da eletromobilidade se deve a esses governos que
estdo se organizando para a ampliagao e fortalecimento da infraestrutura
de recarga, com a instalagao de novos eletropostos para atender o cres-
cimento exponencial da frota de VEs em seus paises. No Brasil, aos pou-
cos os VEs tém ganhado espago no mercado automobilistico, devido ao
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aumento da conscientizagdo ambiental, os avangos na tecnologia de baterias, os incentivos
governamentais e as iniciativas da industria automobilistica, o que ainda reflete muitos de-
safios, mas também oportunidades, devido a presenga de recursos naturais com potencial
de gerar eletricidade de fontes limpas para ajudar a alimentar a frota de VEs. A mobilidade
elétrica no Brasil esta vinculada ndo apenas as preocupagdes ambientais, mas também a
busca por autonomia energética e a diversificagdo de fontes de energia. Além disso, inicia-
tivas de politicas publicas, incentivos fiscais e parcerias entre governo, o setor privado € a
sociedade sao essenciais para impulsionar a aceitagao dos veiculos elétricos. O sucesso
dessa transi¢ao depende ndo apenas da inovagao tecnoldgica, mas também de esforgos
para superar desafios na infraestrutura, desafios econémicos e regulatérios. A mobilidade
elétrica representa ndo apenas uma mudanga nos meios de transporte, mas o avanco tec-
nolégico, autonomia e sustentabilidade no contexto mundial atual e futuro.

Palavras-chave: mobilidade elétrica. carro elétrico. veiculo hibrido. energia limpa.
sustentabilidade.

INTRODUCAO

Os primeiros veiculos elétricos comegaram a ser desenvolvidos por volta 1800
em pequena escala, com varias limitacbes de tecnologia e também de mercado. Com o
avancgo das tecnologias de baterias e motores elétricos a partir da década de 1990 que os
carros elétricos comegaram a ser produzidos em maior escala com baterias recarregaveis.
Com o aumento da poluicao atmosférica com gases de efeito estufa, os carros elétricos se
tornaram uma alternativa promissora para a mobilidade urbana. Grandes montadoras estao
investindo cada vez mais em veiculos elétricos, desenvolvendo novas tecnologias para
viabilizar os carros elétricos no mercado (Hoyer, 2008).

Os motores elétricos alimentados por baterias recarregaveis, sdo mais eficientes
do que os veiculos convencionais com motores de combustéo interna, pois convertem a
energia elétrica diretamente em movimento, com menor perda de energia em forma de
calor. Além disso, eles produzem menos emissdes de gases e poluentes locais, 0 que o0s
torna menos agressivo ao meio ambiente (Sato, 2005).

Existem diversos tipos de veiculos elétricos, desde carros de passeio, 6nibus,
caminhdes e até mesmo bicicletas e patinetes elétricos. Eles estdo se tornando cada vez
mais populares. Ainda, de acordo com Baran (2012), a medida que a tecnologia melhora
e os custos diminuem os veiculos movidos a energia elétrica vdo ganhando espago no
mercado brasileiro e mundial. No Brasil o mercado de carros elétricos ainda € pequeno, mas
tem crescido nos ultimos anos, um dos principais fatores que impulsionam o crescimento
dos carros elétricos no Brasil é a preocupagcdo com o meio ambiente e a busca por fontes
de energia mais limpas e sustentaveis.

Além disso, o governo Brasileiro assim como de outros paises, estéo incentivando
o uso de carros elétricos, por meio de politicas publicas, projetos de leis, incentivos fiscais
e programas de infraestrutura para a instalagao de pontos de recarga de bateria. E assim,
contribuir para uma melhor popularizagao dos carros elétricos, tendo uma melhor aceitagao
pela populagcdo, sendo uma- importante alternativa de mobilidade urbana em constante
crescimento para o futuro (Martins, 2016).
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo apresentar a tecnologia de veiculos elétricos,
bem como os desafios e as oportunidades na difusdo da mobilidade elétrica no Brasil.

Objetivos Especificos

Apresentar um breve relato historico sobre o surgimento e a evolugéo dos veiculos
elétricos.

Diferenciar a tecnologia de veiculos elétricos e hibridos, bem como caracterizar os
sistemas empregados nos veiculos hibridos comercializados atualmente.

Caracterizar a tecnologia de carregamento e manutencao dos veiculos elétricos.

Analisar os principais desafios e oportunidades para a popularizacéo dos veiculos
elétricos no Brasil e no mundo.

JUSTIFICATIVA

Uma contribui¢do para a sociedade, uma vez que o tema € relevante e em constante
evolugdo. O trabalho de revisdo bibliografica sobre veiculos elétricos deseja apresentar
para a sociedade a importancia, o desperta para a mobilidade inovadora, as oportunidades
para o setor que se apresenta em constante evolugao tecnolégica, e os desafios existentes
para a difusao dos VEs no Brasil.

O trabalho destaca os temas sobre Tecnologia de Veiculos Elétricos, fornecendo
informacgdes claras e objetivas para a sociedade sobre os beneficios e desafios relacionados
aos veiculos elétricos ao redor do mundo. Isso contribui para a conscientizagao das pessoas
sobre a importancia da popularizagdo de veiculos elétricos como uma alternativa mais
sustentavel e ambientalmente menos agressiva ao meio ambiente em comparagao aos
veiculos movidos a combustiveis fosseis.

Ainda, possui o potencial de revolucionar o setor de transporte, com a evolugao
de tecnologias ja existentes e em constantes evolugao permitindo tragar um panorama
atualizado do conhecimento cientifico nessa area especifica, ao examinar e sintetizar os
estudos e pesquisas existentes, o trabalho pode identificar as lacunas no conhecimento, as
tendéncias de mercado, ajudando em pesquisa e em descobertas mais recentes. Isso ajuda
0s pesquisadores a entenderem as, necessidade para fabricagdo de novas tecnologias e
melhorar as existentes. A motivagao para o desenvolvimento da pesquisa sobre veiculos
elétricos foi por uma série de fatores que impactam diretamente a sociedade e o meio
ambiente, diante dos desafios globais, como a mudanga climatica e a dependéncia dos
combustiveis fosseis, € necessario buscar alternativas mais sustentaveis e eficientes para
a mobilidade urbana ndo so6 no Brasil, mas também a nivel global.
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HIPOTESE

A tecnologia de carros elétricos encontra-se avangada e difundida nos principais
paises desenvolvidos no mundo, o que diversifica a mobilidade e a redugdo na emissao
de gases poluentes. A adogéao de veiculos elétricos no Brasil é algo imprescindivel, sendo
uma alternativa de transporte limpo e eficiente devido a reducdo da dependéncia de
combustiveis fosseis, sendo impulsionada pela preocupacdo com o meio ambiente e a
busca por fontes de energia mais limpas e sustentaveis. Contudo, ainda existem alguns
entraves que devido a baixa popularizacédo associa-se ao alto custo do veiculo, o que requer
incentivos governamentais e parcerias com empresas privadas para subsidiar e promover a
sua utilizagao, além de proporcionar a infraestrutura de recarga que otimize a mobilidade.

FUNDAMENTAGAO TEORICA/DESENVOLVIMENTO

Relato Historico dos Veiculos Elétricos

O surgimento dos veiculos elétricos (VEs) ocorreu a partir do final do século
XIX, estando relacionado ao surgimento das baterias elétricas. Em 1800, o fisico italiano
Alessandro Volta demonstrou a possibilidade do armazenamento da energia elétrica, anos
depois, Michael Faraday demonstrou os principios de funcionamento do motor elétrico a
partir das descobertas do pioneiro Volta (Hoyer, 2008).

Em 1859, o belga Gaston Planté apresentou a construgao da primeira bateria de
chumbo e &cido, e por sua vez Antonio Pacinotti em 1861, inventou o gerador elétrico
de corrente continua, o dinamo, também conhecida como frenagem regenerativa, um
equipamento capaz de transformar a energia cinética do automoével em movimento em
energia elétrica durante a frenagem. Essas invengdes foram a base para Gustave Trouve,
em 1881, apresentar o primeiro veiculo elétrico, um triciclo de tragdo alimentada por baterias
de chumbo (Hoyer, 2008).

Ainda, de acordo com Hoyer (2008), essas tecnologias foram utilizadas mais tarde
em diversos veiculos elétricos desenvolvidos no inicio da década de 1880 na Francga,
Estados Unidos e Reino Unido. Segundo Cowan e Hultén (1996) o mercado automobilistico
nos Estados Unidos se dividia principalmente entre os veiculos elétricos e os a vapor. Em
1899 os VEs tornaram-se a maioria antes do final do século, e foram comercializados 1575
automoveis elétricos, 1681 a vapor e 936 a gasolina.

Enquanto que em 1885, Benz apresentou o primeiro motor de combustao interna
que impactaria o mercado automobilistico nos anos vindouros. Em 1901, interessado no
potencial dos VEs, Thomas Edison, desenvolveu a bateria niquel-ferro, com 40% a mais
de capacidade de armazenamento que a bateria de chumbo, ja difundida entre os carros
elétricos, no entanto, com custo de produgdao muito mais elevado (Hoyer, 2008).

Entre o final do século XIX e o inicio do século XX foi uma era marcada pelo intenso
desenvolvimento e popularizagao dos veiculos elétricos. Em 1903 na cidade de Nova York
havia cerca de 4000 automoveis registrados, sendo 53% a vapor, 27% a gasolina e 20%
elétricos, além de possuir uma frota publica de taxis movidos a energia elétrica (Struben;
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Sterman, 2008 e Hoyer, 2008). As tecnologias desenvolvidas entre 1890 e 1900, como
a frenagem regenerativa e o sistema hibrido a gasolina e eletricidade potencializaram o
desempenho dos carros elétricos na época (Hoyer, 2008). Os veiculos elétricos eram mais
silenciosos, limpos e pouco vibravam, no entanto apresentavam desvantagens como o
investimento para a compra, sendo mais caros que 0s concorrentes e possuiam baixa
autonomia, por percorrer apenas pequenas distancias (Anderson; Anderson, 2015).

Poucos anos mais tarde, em 1912 a frota de VEs de Nova York atingiu 30.000
unidades, e a participagdo dos carros a gasolina ja era 30 vezes maior. No pais norte
americano entre 1899 e 1909, as vendas de automoéveis a gasolina cresceram mais de
120 vezes, enquanto que os elétricos somente dobraram (Cowan; Hultén, 1996 e Struben;
Sterman, 2008), seguindo uma forte queda pela preferéncia dos VEs.

A partir de 1910 o mercado automobilistico apresentava um novo cenario com
a ascensao dos veiculos movidos a gasolina e consequente declinio dos VEs, devido a
produgcao em série de automoveis promovida pelo Fordismo que reduziu os pregos de carros
a gasolina pela metade do valor pago pelos veiculos elétricos. Ainda, a invengao da partida
elétrica eliminou o uso da manivela para acionar o motor dos veiculos movidos a gasolina,
além da expansao das rodovias nos Estados Unidos que demandava veiculos com maior
autonomia para trafegar longas distancias aliado a queda do prego da gasolina em virtude
ao desenvolvido do setor petrolifero no pais (Baran; Legey, 2011 e U.S. Department of
Energy, 2014).

Mais tarde, por volta dos anos 1960 o mundo volta a atengédo para as questdes
ambientes, demorou mais de um século para a humanidade perceber que somente o
motor a combustdo ndo seria o mais adequado sob o ponto de vista ecoldgico, e que
as emissdes de gases toxicos pelos automdveis de combustdo estavam a frente como
fonte de poluicao, o que fez os automoveis elétricos voltar a atrair a atengcéo das grandes
montadoras de veiculos (Anderson; Anderson, 2015). No entanto, na década de 1970 com
a crise do petroleo, a ideia de que VEs poderiam ser uma possivel solugao tecnoldgica para
a retomada dos precos da gasolina e a redugao da dependéncia do petrdleo (Fontainhas;
Cunha; Ferreira, 2016), iniciando a segunda geragao dos veiculos elétricos.

Enquanto isso no Brasil, em 1974 Jodo Amaral Gurgel apresentou em rede nacional
o primeiro modelo do veiculo com tragcao elétrica, o modelo ITAIPU E-400 que teve o seu
primeiro teste piloto no inicio da década de 1980. O veiculo elétrico brasileiro esbarrava em
dois grandes pilares, que até hoje ndo foram totalmente solucionados, o custo e autonomia
da bateria, e ainda um terceiro, que era o tempo de vida util das baterias utilizadas naquela
época. Na atualidade, essas condi¢bes melhoram muito, gragas as baterias muito mais
tecnoldgicas, mas o alto custo delas ainda € o maior problema para a popularizagdo do
carro elétrico no mundo (Quatro Rodas, 2021).

A partir da década de 1990 com a crescente consciéncia das questdes ambientais,
o setor automobilistico teve que se adequar, isso significou que mesmo as grandes
fabricantes de automdveis iniciaram experimentagdes especificas na area elétrica. A Fiat,
General Motors, Chrysler, Honda, Toyota, Chevrolet, Ford e Nissan construiram protétipos
inovadores ou converteram modelos a gasolina para explorar as vantagens operacionais
dos carros elétricos fabricados anteriormente na area da mobilidade elétrica. A segunda
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geracao de carros elétricos foi, portanto, a vanguarda de um renascimento desses veiculos
elétricos, capaz de modificar e direcionar um novo e crescente mercado em concorréncia
ao carro tradicional (Gallina, 2023).

Ainda nesse novo periodo observou-se crescente contribuicbes académicas
focadas na sustentabilidade da mobilidade, concentrando-se os estudos nos veiculos
hibridos, nos veiculos alternativos na busca por meios de transporte alimentados por outras
fontes de energia que nao fosse o petroleo, seja pelo sistema hibrido ou hidrogénio ou o
biocombustivel (Dagsvik et al., 2002), no entanto esse periodo pouco contribuiu com o
campo da eletricidade pura, para os veiculos elétricos a bateria.

Atualmente a tecnologia do carro elétrico encontra-se avangada e apta a ser
utilizada, porém ainda existem alguns gargalos que impede a sua disseminagao no Brasil,
como o alto custo do veiculo, a falta de uma rede de recarga dos veiculos e uma politica
que incentive a sua utilizagao.

Tecnologia de Veiculos Elétricos e Hibridos

Os veiculos elétricos (VEs) sao classificados em quatro categorias com variagées
de tecnologias e métodos de utilizagdo dos motores elétricos que resultam basicamente em
veiculos elétricos e hibridos. Os veiculos elétricos puros compdem a primeira categoria e os
veiculos hibridos compdem a segunda categoria de VEs que estédo descritos detalhadamente
ao longo do texto.

Veiculos Elétricos

Os veiculos elétricos abreviados por VEs ou EVs proveniente de Electric Vehicles
na lingua inglesa, sdo os veiculos que utilizam um ou mais motores elétricos, em parte
ou por completo para propulsao, tendo a eletricidade como combustivel (Delgado et al.,
2017). De acordo com os autores, a eletricidade para alimentar os VEs é armazenada em
baterias quimicas que alimenta o motor elétrico, e pode ser obtida de diferentes formas,
conectando-o diretamente a fonte externa de eletricidade por meio de plugs (tomadas),
ou por meio da energia mecanica de frenagem (frenagem regenerativa), ou recorrendo ao
sistema de indugao eletromagnética pela reagdo do hidrogénio e oxigénio com agua em
uma célula de combustivel, ou ainda, utilizando cabos aéreos.

Veiculo Elétrico Puro

A primeira categoria sdo os veiculos elétricos puros (BEVs, denominado Battery
Electric Vehicles), sdo veiculos totalmente elétricos, cuja fonte de energia é a eletricidade
proveniente de uma bateria interna com uso exclusivo de energia elétrica para a propulsao.
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Figura 1 - Componentes basicos de um carro elétrico.
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Fonte: Vasco (2020) adaptado de (SCHMIDT, 2019).

Os BEVs sao considerados como PEVs (Plug-in Electric Vehicles) que possuem
um conector (carregador para ligar na tomada) para alimentar a bateria com o uso de uma
fonte de eletricidade externa, a rede elétrica. A fungéo da bateria é armazenar a energia que
o motor utilizara para ativar as rodas, ocasionando a transformacao de energia elétrica em
mecanica, em que o motor elétrico é a fonte primaria de propulsdo (Leitman; Brant, 2009;
Delgado et al., 2017), como pode ser observado os componentes basicos de um veiculo
elétrico puro na Figura 1. Sao exemplos de BEVs o Tesla MODEL X, o Ford MUSTANG
MACH-E e o Renault ZOE E-TECH e o Ford Focus Electric que é alimentado exclusivamente
por uma bateria recarregavel, ou seja, ndo precisa de uma gota de gasolina e produz zero
emissdes de CO,,.

Veiculos Elétricos Hibridos

Uma outra categoria sdo os veiculos elétricos hibridos, sendo todo aquele que
possui duas ou mais fontes de energias para a propulsao do veiculo, sendo a energia elétrica
uma delas. Desse modo, utilizam um motor elétrico movido pela energia armazenada em
baterias, além do motor de combustao interna (MCI) para propulsdo. Os veiculos elétricos
hibridos (VEs hibridos) sao classificados em trés tipos, o Hibrido Puro ou Hibrido nao plug-
in, o Hibrido Plug-in e o Hibrido de longo alcance (Delgado et al., 2017), e sdo empregados
basicamente trés tipos de sistemas nos VEs hibridos comercializados atualmente: o sistema
hibrido de tragdo em série, o sistema hibrido em paralelo e o sistema misto (Amorim, 2012;
Baran, 2012). As diferengas entre o motor de combust&o interna tradicional e a configuragao
dos veiculos elétricos estdo descritos abaixo e representados na Figura 2.

No sistema hibrido com tragdo em série, o0 motor de combust&o interna aciona um
gerador e fornece eletricidade para alimentar o motor elétrico para mover o carro, sendo
movido apenas pelo motor elétrico (Figura 2). Amorim (2012) reforga que neste sistema o
motor a combustéo interna ndo esta ligado as rodas e funciona somente para mover um
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gerador que € responsavel por produzir toda a eletricidade que vai direto para o motor
elétrico ou para as baterias.

Figura 2 - Fluxogramas das principais configuragdes de automoéveis, o fluxo de poténcia
para o motor de combustéao interna tradicional, o hibrido elétrico paralelo (p/ug-in ou
nédo), hibrido elétrico em série (plug-in ou nao) e o elétrico a bateria.
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Fonte: Baran (2012) adaptado de Ralston e Nigro (2011)

O sistema hibrido em paralelo, os dois motores sao utilizados para a propulsao,
segundo Amorim (2012), esse tipo de motor permite o funcionamento de trés maneiras,
somente o elétrico, somente a combustdo interna ou os dois ao mesmo tempo, o qual
possui duas fontes de alimentagdo conectados por meio da transmissao para as rodas,

tanto uma fonte quanto a outra pode fornecer uma parte ou toda a energia necessaria para
o veiculo a qualquer momento particular.

O sistema de tragdo misto, em que dois motores elétricos atuam um em série e
outro em paralelo ao motor de combustédo interna. Nos trés sistemas hibridos o MCI é
desligado quando o veiculo fica parado por muito tempo no transito, e as baterias também

sao recarregadas por meio do sistema de frenagem regenerativa (Amorim, 2012; Baran,
2012).
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Veiculo Elétrico Hibrido Puro

O Hibrido puro (HEV, da sigla em inglés Hibrid Electric Vehicle) também denominado
de Veiculo Hibrido n&o Plug-in, deriva da combina¢c&o de um (ou mais) motor elétrico com
um motor de combustao interna e um gerador (Figura 3). O motor principal de propulsao do
veiculo € o motor a combustao interna, e o motor elétrico atua na melhoria da eficiéncia do
MCI ao fornecer tragdo em baixa poténcia, sendo caracteristico de sistema hibrido paralelo.
Esse modelo possui bateria que é carregada somente pelo proprio veiculo, ou seja, as
baterias sdo carregadas quando o motorista reduz a marcha, tirando o pé do acelerador, ou
freia por meio das frenagens regenerativas (Delgado et al., 2017).

Normalmente esses automoéveis fazem uso somente do motor elétrico a medida
que as condi¢cdes de condugao e terreno sao propicias, geralmente em baixa rotagao de
acordo com a poténcia que o motor desenvolve e, nas situagdes em que a poténcia nao
é suficiente, o MCI é ativado automaticamente (Raskin; Shah, 2006). A exemplo o hibrido,
como o Ford Fusion Hybrid, € um veiculo que combina um motor a gasolina e um motor
elétrico alimentado a bateria, ao rodar, o carro muda automaticamente entre os dois, para
oferecer a melhor eficiéncia e desempenho (Ford, 2017).

Figura 3 - Componentes basicos de um carro elétrico hibrido puro.
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Transmission
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Bateria auxiliar afdc.energy.gov

Fonte: U.S. Department of Energy (2023)
Veiculo Elétrico Hibrido Plug-in

O Hibrido Plug-in (PHEYV, da sigla em inglés Plug-in Hybrid Electric Vehicle), utiliza
uma bateria, um motor de combustéo interna e um motor elétrico, em que o MCI é o principal
propulsor do veiculo, e a bateria possui maior capacidade de armazenamento que a de
um Veiculo Hibrido ndo Plug-in, podendo ser recarregada quando conectada a rede de
distribuicao de energia elétrica (Figura 4), o hibrido Plug-in € um hibrido de tracao paralelo
tal como o hibrido n&o plug-in (Baran 2012; Delgado et al., 2017).
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De acordo com Balsa (2013) a bateria de um Hibrido Plug-in é capaz de armazenar
energia suficiente para realizar deslocamentos por médias/longas distancias sem qualquer
assisténcia do motor de combust&o interna, sendo que esse é utilizado como gerador de
energia elétrica para o motor elétrico quando a bateria descarrega. Segundo a Ford (2016)
um hibrido plug-in, como o Ford C-Max Energi, € um veiculo similar ao hibrido, mas com a
opgao de ser recarregado na tomada, em baixa velocidade, ambos podem rodar no modo
elétrico, o que significa menos paradas no posto de combustivel.

Figura 4 - Componentes basicos de um carro elétrico hibrido plug-in.
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Fonte: U.S. Department of Energy (2023)

Como também utiliza combustiveis tradicionais (fésseis ou biocombustiveis),
quando comparado aos veiculos elétricos puros, o Hibrido Plug-in geralmente garante uma
maior autonomia, como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 - Veiculos Elétricos: Conheca as diferengas entre Elétrico, Hibrido e Hibrido
Plug-in.

Hibrido

Hibrido plug-in

Fonte: FORD (2019).

Sobre a melhor opgao de uso, os veiculos elétricos sao ideias para trajetos curtos
do dia a dia, geram emissOes zero de Co, mas exigem tempo para carregar. Os hibridos
comuns (nao plug-in) demandam combustivel para o motor carregar a bateria, que também
€ complementada pela frenagem regenerativa, o que possibilita maior autonomia para
distancia longa. Ja os hibridos plug-in nunca precisam ser ligados na tomada, funcionam
como um carro hibrido comum, podendo percorrer distancias maiores, mas a opgao pelo
uso local somente no modo elétrico pode exigir conexdo com a rede elétrica, sendo o uso
opcional (Ford, 2016).

Veiculo Elétrico Hibrido de Longo Alcance

Hibrido de longo alcance (E-REV, da sigla inglesa Extended Range Electric Vehicle),
de acordo com Delgado et al., (2017), € um hibrido do tipo em série em que o motor principal
€ o elétrico, que é alimentado diretamente por uma fonte elétrica externa, com o motor a
combustéo interna fornecendo energia a um gerador, que mantém um nivel minimo de
carga da bateria, fazendo com que o E-REV tenha alcance estendido.

Demais Categorias de Veiculos Elétricos

Aterceira categoria s&o os veiculos elétricos movidos a célula de hidrogénio (FCEV,
da sigla em inglés Fuel Cell Electric Vehicle) que combinam o hidrogénio e oxigénio para
produzir a eletricidade que fara funcionar o motor. A conversdo do gas de hidrogénio em
eletricidade produz somente agua e calor como subprodutos, ou seja, ndo apresentam
emissbes de escape. Ao comparar aos demais tipos de veiculos elétricos o FCEV tem
autonomia similar aos veiculos movidos a gasolina ou a diesel (300-500 km) autonomia
elétrica de media a alta, portanto, superior a maioria dos veiculos elétricos (Delgado et al.,
2017).
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E a ultima categoria séo os veiculos elétricos alimentados por cabos externos
(RPEV - Road Powered Electric Vehicle) diretamente conectados a rede elétrica, estejam
esses cabos acima do veiculo, como os trolley buses (trélebus) e caminhdes em portos e
estradas eletrificadas, ou abaixo como os Veiculos Leves sobre Trilhos (VLTs).

Carregamento de Carros Elétricos: Como Funciona?

A recarga de carros elétricos e feita por pontos de estagcdo de recarga que sao
estalados em residéncias ou em locais publicos: Muitos proprietarios de carros elétricos
optam por instalar uma estagao de recarga em suas residéncias para carregar seus veiculos
durante a noite ou durante o dia enquanto estdo em casa. Isso permite que eles aproveitem
a conveniéncia de ter um ponto de recarga na sua residéncia (Revista Carro, 2023).

O processo de carregamento € bastante simples: basta conectar o cabo de
carregamento do ponto de recarga ao carro elétrico e iniciar o carregamento. O sistema de
carregamento controla a transferéncia de eletricidade para a bateria do carro, fornecendo
a energia elétrica necessaria para carregar as baterias do carro. As esta¢des de recarga
podem variar em termos de capacidade de carga, velocidade de carregamento e conectores
disponiveis (Delgado et al., 2017).

Os carregadores sao encontrados na versao residencial, comercial, ou de carga
rapida, ou de nivel 1, 2 ou 3 estes carregadores podem ser portateis, instalados na parede,
fixado em um suporte ou instalados diretamente no solo, os modelos de carregadores séo
muitos podem variar de acordo com a poténcia de cada veiculo, fabricante e marca (Revista
Carro, 2023).

Os carregadores podem ser divididos entre os de corrente continua (CC) e os de
corrente alternada (CA) para carregar a bateria de um carro elétrico a bateria recebe a
energia em corrente continua (CC), mas, na maioria das vezes o veiculo recebe a energia
em corrente alternada (CA). é necessario um inversor de frequéncia para fazer a conversao
da corrente alternada da rede elétrica em corrente continua, como a das baterias. Todo
carro elétrico possui um inversor interno para fazer esta conversao. Ja os carregadores de
carga rapida, fornecem energia em corrente continua (CC) eles tém seu proprio inversor
interno e de maior poténcia, transformando a energia da rede (CA) em corrente continua
(CC) e permitido maior velocidade na recarga e autonomia do veiculo, (Rodrigues, 2014).

Tipos de Carregadores

Os carregadores de nivel 01 segundo Rodrigues (2014), também conhecidos
como cabos de carregamento portateis, sdo dispositivos projetados para fornecer uma
carga de energia minima para veiculos elétricos quando n&o ha acesso a uma estagao de
carregamento de alta poténcia. Esses carregadores de emergéncia geralmente vém com
o veiculo elétrico e sdo usados como backup em situagdes de emergéncia, como quando
o veiculo fica sem carga em um remoto local ou quando ndo ha disponibilidade de uma
estacao de carregamento adequada nas proximidades.

Para Lafuente (2011) os carregadores de emergéncia normalmente tém uma
poténcia de saida menor do que os carregadores de nivel 2 ou de estagcéo de carregamento
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rapido, eles sdo projetados para serem conectados diretamente a uma tomada elétrica
residencial padrdo, comumente conhecida como tomada doméstica de 120 volts ou 220
volts, ao conectar o carregador de emergéncia ao veiculo elétrico e a tomada de parede,
o carregador fornecera uma corrente de carga mais baixa em comparagdo com outros
meétodos de carregamento, como os carregadores de nivel 2. o tempo necessario para
carregar completamente a bateria do veiculo elétrico pode ser significativamente maior.
Observa-se na figura 06 um carregador Portatil nivel 01 do fabricante NeoCharge.

Figura 6 - Carregador Portatil: Carregador de emergéncia para carros elétricos.

Fonte: NeoCharge (2023).

Os carregadores de nivel 02 Segundo Rodrigues (2014) é o carregador residencial
para veiculos elétricos € um dispositivo instalado em sua casa ou garagem para carregar o
veiculo elétrico de maneira conveniente e eficiente. Também é conhecido como carregador
de parede. A instalagdo de um carregador residencial normalmente requer a contratagcao
de um eletricista qualificado, é necessario verificar se a sua rede elétrica doméstica possui
capacidade suficiente para suportar a carga adicional do carregador. O eletricista fara a
instalagdo adequada do equipamento, incluindo a montagem do carregador na parede e a
conexao com a rede elétrica.

A poténcia de carregamento dos carregadores residenciais de veiculos elétricos
geralmente fornece uma poténcia de carregamento maior em comparagdo com 0S
carregadores de emergéncia ou as tomadas domésticas convencionais. Eles sao projetados
para operar em tensdes de 380 volts, 0 que permite uma carga mais rapida. A poténcia
de carregamento pode variar, mas € comum encontrar carregadores residenciais com
capacidade de 7 kW a 22 kW. Observa-se na figura 07 um carregador NeoCharge Smart
Wallbox residecial de nivel 02 do fabricante NeoCharge.
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Figura 7 - Carregador de Veiculos Elétricos NeoCharge nivel 02.

Fonte: NeoCharge (2023).

Segundo Rodrigues (2014) o carregador comercial de Nivel 03 para veiculos
elétricos é um equipamento projetado para fornecer carregamento de alta poténcia em
locais publicos, como postos de abastecimento, estacionamentos comerciais, shoppings,
estacdes de servigco ou outros pontos de recarga publicos. Também é conhecido como
estacdo de carregamento publico ou carregador de nivel 3 (ou DC Fast Charger), os
carregadores comerciais sdo projetados para fornecer carregamento de alta poténcia e
podem variar em termos de capacidade. eles geralmente operam em tensdes mais altas,
como 400 volts ou até mais, e podem fornecer poténcias de carga de 50 kW, 100 kW, 150
kW ou até mais. Essa alta poténcia permite um carregamento rapido dos veiculos elétricos,
reduzindo significativamente o tempo de recarga.

Os carregadores comerciais estdo equipados com conectores adequados para
diferentes veiculos elétricos. Além dos conectores tipo 1 (J1772) e tipo 2 (Mennekes)
mencionados anteriormente, os carregadores comerciais também podem ter conectores
adicionais, como o conector Combo (CCS), usado em muitos veiculos elétricos (Rodrigues,
2014).

Segundo Lafuente (2011) os carregadores comerciais geralmente possuem
sistemas de pagamento integrados para permitir 0 acesso pago ao carregamento, isso
pode incluir pagamento por cartdo de crédito, aplicativos méveis ou até mesmo cartdes de
carregamento especificos. Além disso, muitos carregadores comerciais oferecem recursos
de monitoramento e controle remoto para operadores de esta¢des de recarga, permitindo
que eles gerenciem a disponibilidade, o status do carregamento e os dados de consumo,
€ importante observar que nem todos os veiculos elétricos sdo compativeis com todos os
tipos de carregadores comerciais, alguns veiculos elétricos podem n&o suportar a poténcia
de carregamento oferecida por determinados carregadores comerciais, € essencial
verificar a compatibilidade do seu veiculo com o carregador antes de iniciar o processo de
carregamento.
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Para Lafuente (2011) os carregadores comerciais desempenham um papel
fundamental na infraestrutura de carregamento para veiculos elétricos, permitindo que os
usuarios tenham acesso a carregamento rapido e conveniente em locais publicos. essas
estagcdes de carregamento sao essenciais para expandir a adog¢ao de veiculos elétricos e
fornecer maior autonomia aos motoristas. Como apresentado na Figura 08, a estagéo de
recarga WEMOB STATION de nivel 03 do fabricate Wag.

Figura 8 - Estacdo de recarga Wemob station nivel 03.

Fonte: Wag (2023).
Tipos de Conectores

De acordo com Schwertner (2017) o conector tipo 1 (9SAE J1772) € um conector
padrao usado para carregamento de veiculos elétricos. Ele foi desenvolvido pela Society of
Automotive Engineers (SAE) e € amplamente utilizado em veiculos elétricos e hibridos plug-
in nos Estados Unidos e em outros paises. o conector Tipo 1 possui um formato retangular
com cinco pinos.

Figura 9 - Conector de nivel 01.

SAE J1772 SAE J1772 DC CCS1

Fonte: NeoCharge (2023).
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Os trés pinos superiores sdo responsaveis pela transmissao de energia elétrica,
enquanto os dois pinos inferiores sdo usados para comunicagao entre o veiculo e o ponto
de carregamento, conector Tipo 1 € projetado para carregamento em corrente alternada
(AC) de baixa poténcia, geralmente até 7,4 kW. Ele € comumente encontrado em estacgdes
de carregamento publicas e também pode ser usado com um cabo de carregamento portatil
para carregamento residencial (Delgado et al., 2017), como pode ser observado a baixo a
figura do carregador Nivel1-SAEJ1772.

O Nivel 2 (IEC 62196) € um conector padrao usado para carregamento de veiculos
elétricos em corrente alternada (AC) de média e alta poténcia. Ele € amplamente aceito na
Europa e em muitas outras partes do mundo como um padrao de carregamento para veiculos
elétricos e hibridos plug-in. o conector Tipo 2 tem um formato retangular com sete pinos.
Ele suporta carregamento em corrente alternada de até 22 kW ou mesmo carregamento
rapido em corrente continua (DC) de alta poténcia, se o veiculo for compativel com isso. Os
pinos extras no conector Tipo 2 sdo usados para comunicagao de dados e podem fornecer
informagdes adicionais sobre o status de carregamento, como a capacidade da bateria do
veiculo (Delgado et al., 2017).

Para Schwertner (2017) uma das principais vantagens do conector Tipo 2 é sua
compatibilidade com carregadores de diferentes poténcias. Ele permite o carregamento em
diferentes niveis de poténcia, desde tomadas domésticas comuns de 3,7 kW até estacdes
de carregamento publico de alta poténcia de até 22 kW. Além disso, o conector Tipo 2
também suporta carregamento rapido em corrente continua (DC) se o veiculo e o ponto de
carregamento com essa funcionalidade. Observa-se a baixo a figura do carregador Nivel 2
(IEC 62196).

Figura 10 - Conector de nivel 02.

SAE J1772 : SAE J1772 DC CCS1

@

@®)

Fonte: NeoCharge (2023).

O padrao de carregamento Chademo usa um tipo especifico de conector que
permite o carregamento DC (corrente continua) de alta poténcia de EVs. Ele permite o
carregamento rapido da bateria do veiculo, inicialmente o Chademo foi amplamente adotado
por montadoras japonesas, como Nissan e Mitsubishi, e também ganhou popularidade em
outras partes do mundo. No entanto, nos ultimos anos, o Combined Charging System (CCS)
tornou-se o padrao de carregamento rapido DC dominante em muitas regides, incluindo
Europa e América do Norte. O CCS combina o carregamento AC (corrente alternada) e
DC em um unico conector, tornando-o mais versatil. A recarga pode ocorrer em poténcias
de até 62,5 quilowatts, com a alimentagdo sendo em corrente continua (CC) (Schwertner,
2017). Observa-se a baixo a figura do carregador CHAdeMO Nivel 3.
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Figura 11 - Conector de nivel 03. CHAdeMO

Fonte: NeoCharge (2023).

Os Principais Desafios na Popularizacao do Veiculo Elétrico no Brasil

A preocupagdo com o meio ambiente e o aquecimento global tem crescido nas
ultimas décadas, (Santos, 2007) impulsionada por fatores como o aumento das emissoes
de gases de efeito estufa esse € um assunto que tem ganhado cada vez mais destaque nao
s6 no Brasil, mas em outros paises, os veiculos movidos a combustiveis foceis sdo uma das
maiores causas da poluicdo atmosférica, e o carro elétrico e uma aposta em crescimento
para viabilizar a mobilidade de baixo carbono.

Dessa forma, Gomes e Arruda (2015) demostra o crescimento da mobilidade
elétrica de baixo carbono est&o varios desafios, nos paises onde os veiculos elétricos ja &
realidade nao teria sido possivel sem a implantagao de diferentes incentivos para motivar a
populagao a adquirir veiculos elétricos.

Um dos principais desafios sao politicas publicas eficientes, o Brasil durante a
conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, a Rio+20, o governo
brasileiro apresentou um documento intitulado “Mobilidade Sustentavel e Mudancas
Climaticas”, que destacou a importancia da mobilidade sustentavel como forma de combater
as mudancas climaticas (Domingues et al., 2013).

Segundo Domingues et al. (2013) no documento, o governo brasileiro destacou a
importancia da adogao de veiculos elétricos como uma alternativa de transporte limpo e
eficiente. O texto afirmou que os veiculos elétricos tém um enorme potencial para reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa e, consequentemente, os impactos das mudancgas
climaticas, especialmente nas grandes cidades.

De acordo com Castro e Ferreira (2010) os governos t€ém um papel crucial na pro-
mogao da infraestrutura de recarga para carros elétricos, fornecendo incentivos financei-
ros, regulamentagdes favoraveis, parcerias estratégicas e programas de conscientizagao.
Essas medidas podem acelerar a adogao de veiculos elétricos e contribuir para a transigao
para um sistema de transporte mais limpo e sustentavel. A infraestrutura de recarga e a dis-
ponibilidade limitada de pontos de recarga também é um dos desafios. o Brasil ainda pos-
sui uma rede de recarga pouco desenvolvida, principalmente em comparagdo com paises
como Estados Unidos, China e alguns paises europeus. E necessario investir na expanséo
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da infraestrutura de recarga, incluindo pontos de recarga rapidos em areas urbanas e ao
longo de rodovias.

O preco de compra de um carro elétrico ainda € mais alto em comparagao com
veiculos a combustao interna. Isso se deve principalmente aos custos das baterias, que
sao componentes caros. Embora os custos estejam gradualmente diminuindo, € necessario
implementar politicas que incentivem a redugdao dos precos, nos estados Unidos por
exemplo, fornecem um boénus de até US$ 7.500,00 para o consumidor que adquirir um
veiculo elétrico (Castro; Ferreira, 2010).

Mobilidade Elétrica no Mundo

Aterceira e atual geracéo de veiculos elétricos iniciou a partir de 2001 com avangos
de novas solugdes tecnologias térmicas e elétricas tem resultado no aprimoramento,
desenvolvimento e modernizacdo dos veiculos elétricos puros, os elétricos hibridos puros,
os hibridos plug-in, os hibridos de longo alcance e os veiculos elétricos movidos a célula
de hidrogénio.

Nesse novo periodo o setor publico se aproxima e trabalha ao lado dos fabricantes
de automoveis e das empresas de distribuicdo de eletricidade para o desenvolvimento da
mobilidade elétrica. Tanto os fabricantes privados como o setor publico decidiram investir
cada vez mais recursos para incentivar a inovagao e a adogcao da mobilidade elétrica pela
populagao e os fabricantes de automoveis empenhados em redefinir seus planos industriais
e introduzir uma parcela crescente na oferta de veiculos elétricos (Baccelli; Galdi; Grea,
2017).

A transigao para a mobilidade elétrica tem sido estimulada pela urgéncia ambiental
e qualidade de vida que influenciam a atitude dos compradores de automoveis, que tém
demonstrado uma preferéncia crescente por inovagdes no campo elétrico e de adotar
meios de transporte de baixo impacto ambiental. Além disso, o trabalho do setor publico
juntamente com as montadoras de veiculos requer adequagéo e investimentos no setor
rodoviario para promover segurancga e tranquilidade aos usuarios e adeptos da mobilidade
elétrica. Juntamente com a implantagéo de infraestrutura de recarga, tanto privada quanto
publica, devem ser consideradas politicas fiscais como incentivos para o financiamento para
a compra, a deducdo ou isengao de impostos, subsidios a eletricidade, estacionamento
gratuito, estacionamento privilegiado, recarga gratis, acesso a faixas prioritarias, introdugao
de zonas de baixas emissdes, tarifas altas e estacionamento para veiculos convencionais
e impostos de congestionamento (Held; Gerrits, 2019).

A mobilidade elétrica esta a crescer pelo mundo, o mercado vem apresentando
uma expansao acelerada com a concentragao de VEs em trés grandes mercados, a China,
a Europa e os Estados Unidos (Figura 12).
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Figura 12 - Estoque global de veiculos elétricos por regido: de 2010 a 2020 (em milhdes
de unidades)
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Fonte: IEA (2021)

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia - IEA (2021), em 2020 os VEs
atingiram um volume de 10 milhées de unidades no mundo, considerando os veiculos
elétricos puros e hibridos elétricos plug-in, com crescimento de 41% entre 2019 e 2020,
mesmo com o impacto da pandemia de Covid-19 que acarretou na redugao de 16% nas
vendas globais de automéveis. A China ocupa a primeira posigao detendo cerca de 45% da
frota circulante de VEs do mundo em 2020, com 4,5 milhdes de carros, sendo 1,16 milhdes
comercializados somente em 2020, um aumento de 32% em relagdao a 2019. Ainda em
2020, a Europa possuia cerca de 3,2 milhdes de VEs em circulagcdo, em que destes, 1,4
milhdo foram comercializados no mesmo ano. Os Estados Unidos com aproximadamente
1,7 milhdes de VEs, cerca de 17% da frota mundial, em que 294 mil VEs foram adquiridos
pelos americanos em 2020, sendo essa quantidade menor ao comparar com a China e a
Europa.

O mercado de veiculos elétricos tem crescido de forma exponencial devido a queda
nos custos, os avangos tecnoldgicos e aos incentivos governamentais. Em 2020 foram
comercializados 2,9 milhées de VEs no mundo, ha pouco mais de 2 anos, em 2022 em
todo o mundo foram comercializados 10,2 milhdes de VEs das categorias elétricos puros e
hibridos elétricos plug-in (Figura 13), de acordo com o relatério da Agéncia Internacional de
Energia, Global EV Outlook 2023 (IEA, 2023). A China liderou as vendas, sendo responsavel
por comercializar 5,9 milhdes de VEs, representando 58% do total, seguida pela Europa
com 2,6 milhdes e pelos Estados Unidos com 990 mil VEs comercializados (IEA, 2023).
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Figura 13 - Comercializagao global de veiculos elétricos: de 2011 a 2022 (em milhdes de

unidades)
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Fonte: Agéncia Internacional de Energia. BEV: veiculo elétrico a bateria; PHEV: veiculo elétrico hibrido plug-in.

Fonte: IEA (2023)

Ainda, o relatério destaca que mais de 26 milhdes de carros elétricos circulavam
pelas estradas do mundo em 2022, um aumento de 60% em relagéo ao ano anterior (Figura
14). A China continua liderando a frota de veiculos elétricos, com mais da metade dos VEs
de todo o mundo se encontra em territorio chinés, e o pais ja superou a meta de vendas de
veiculos que havia tragado para 2025.

Figura 14 - Estoque de veiculos elétricos no mundo: de 2011 a 2022 (em milhdes de
unidades)
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Fonte: Agéncia Internacional de Energia. BEV: veiculo elétrico a bateria; PHEV: veiculo elétrico hibrido plug-in.

Fonte: IEA (2023)
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Na Europa, o segundo maior mercado, as vendas de carros elétricos aumentaram
mais de 15% em 2022, o que significa que mais de um em cada cinco carros vendidos
na regiao era elétrico. A Noruega talvez seja o pais que melhor simboliza a revolugao dos
veiculos elétricos, com os VEs chegando a 80% de vendas no mercado nacional em 2022,
enquanto que em 2019 os veiculos 100% elétricos representavam 56% das vendas (IEA,
2023), sendo considerada um caso de sucesso para o mundo de como a mobilidade elétrica
€ possivel.

No Brasil em 2022, foram comercializados 18.500 veiculos elétricos (10.000
elétricos hibridos plug-in e 8.500 elétricos puros), um crescimento de 33% em relagao
a 2021, totalizando 39.000 veiculos elétricos (26.000 hibridos plug-in e 13.000 elétricos
puros) em circulagéo no final de 2022 no territério brasileiro (IEA, 2023). O mesmo estudo
prevé que a comercializacdo de veiculos elétricos deve permanecer aquecido em 2023, ha
uma previsao de que 14 milhdes de unidades devem ser comercializadas até o fim do ano,
o que significaria um aumento de 35% em relacéo a 2022.

O sucesso da mobilidade elétrica também esta associado a implementagao de
politicas, com o intuito de reduzir o uso de meios de transporte movidos a combustiveis
fésseis, adocao de incentivos fiscais que sao aplicados na forma de isencédo de taxas e
subsidios na aquisicao de VEs. A isengao de taxas refere-se ao abatimento de impostos
incidentes sobre o valor do veiculo e os subsidios financeiros sédo créditos fornecidos pelo
governo ao consumidor na compra de um veiculo (Stopfer, et al., 2021). Essas politicas
publicas sao organizadas por metas estipuladas pelos governos, como objetivos de vendas
e aumento da frota de VEs nos proximos anos, limites de emissdo de gases de efeito
estufa, metas de eficiéncia de combustiveis, dentre outras.

A Noruega anunciou que produzira apenas veiculos com emissao zero a partir
de 2025, a Suécia anunciou os seus planos para aumentar o numero de estagbes de
carregamento rapido em 600% nas areas com maior densidade populacional, com o intuito
de aumentar a circulagao de VEs até 2035 (Gallina, 2023). Paises como Estados Unidos,
China, india e Italia aplicam reduc&o de taxas para incentivar a compra de veiculos elétricos.
O governo holandés oferece um subsidio de 2.000 a 3.350 euros dependendo do estado do
carro, além de taxa zero ou reduzida para registro de veiculos sem emissao de CO2 ainda os
pontos de carregamento sao cedidos aos municipios sob algumas circunstancias, havendo
o incentivo de melhorarem a infraestrutura e deixarem os precos mais transparentes e
acessiveis aos consumidores. Enquanto isso, na Alemanha o governo oferecendo subsidio
de acordo com o valor do carro e seu modelo, além de destinar 100 milhdes a 200 milhdes
em eletropostos (pontos de recarga), além de vagas de estacionamento gratuita, lugares
reservados e a utilizagdo da via para 6nibus s&o outros dos incentivos adotados na Alemanha
(Neo Charge, 2021).

Nos Estados Unidos, o governo anunciou um plano de infraestrutura orgado em
2 trilndes de dolares, dos quais 174 bilhdes devem ser destinados a mobilidade elétrica,
dentre os objetivos esta a consolidagdo de uma rede nacional de recarga com 500.000
pontos para veiculos elétricos até 2030, um valor consideravelmente maior que os pouco
mais de 108.000 pontos de carregamento instalados atualmente no pais em cerca de 50.000
estacdes. Ainda, estdo previstos novos incentivos financeiros e isencdo de taxas para
compradores de veiculos elétricos fabricados nos Estados Unidos (Governo dos Estados
Unidos da América, 2021).
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Observa-se que com o avango da eletromobilidade os governos estdo se
organizando para a ampliagdo e fortalecimento da infraestrutura de recarga, com a
instalacdo de novos eletropostos para atender o crescimento exponencial da frota de VEs.
No Brasil, a infraestrutura de recarga ainda € um desafio a ser superado para o avango
da eletromobilidade, o segmento dos veiculos totalmente conectados a rede elétrica esta
em gestacao, sendo necessario refletir a acerca das agdes e mecanismos para estimular
a transigdo para a mobilidade elétrica, no entanto exemplos como dos paises com a
mobilidade elétrica consolidada podem ser replicados.

Mobilidade Elétrica no Brasil no contexto atual

Aexpansao de veiculos elétricos no Brasil esta em seu estagio inicial em comparagao
aos paises desenvolvidos. A adogéo de veiculos elétricos geralmente é impulsionada por
varios fatores, incluindo incentivos governamentais de infraestrutura de carregamento,
conscientizagdo ambiental e politicas favoraveis como subsidios de isencdes fiscais de
emissdes e investimentos em infraestrutura de carregamento, essas medidas tem sido
cruciais para criar ambientes propicio para a aceitagao de veiculos elétricos (Silva, 2022).

Aos poucos os veiculos elétricos vém ganhando espago no mercado brasileiro
devido ao aumento da conscientizagdo ambiental, os avangos na tecnologia de baterias,
0s incentivos governamentais e além das iniciativas da industria automotiva que podem
estar contribuindo para essa tendéncia. A Associagao Brasileira do Veiculo Elétrico tem
divulgado noticias importantes sobre a aquisigao de veiculos eletrificados no Brasil, em que
as vendas de veiculos leves eletrificados no Brasil em julho atingiram um novo recorde, com
7.462 emplacamentos a maior de toda a série histérica da ABVE, iniciada em 2012. Esse
numero representou um aumento de 20% em relagdo ao més de junho deste ano (6.225) e
de expressivos 138% na comparagao com julho de 2022 com 3.136 veiculos (ABVE, 2023).

Os numeros comprovam o quanto a eletromobilidade esta ganhando for¢a no Brasil,
tanto por uma maior oferta de veiculos quanto pela ampliagao da infraestrutura de recarga,
por meio da instalagao de eletropostos publicos e semipublicos, cerca de 3.500 até junho
de 2023. Nos sete primeiros meses de 2023, o mercado de veiculos leves eletrificados no
Brasil emplacou 39.701 veiculos eletrificados, um aumento de 68,5% em relagdo ao mesmo
periodo em 2022 que foi de 25.536 veiculos (ABVE, 2023).

Se a comparagao for em relagédo a 2021, este aumento € de 126%, a participagao
de mercado (market share) dos veiculos leves eletrificados no més de julho foi de 3,5%. Em
2022, este percentual se encontrava na ordem de 1,9%, houve, portanto, um crescimento
de 87% em relagédo ao ano anterior. Segundo a ABVE (2023), nos sete primeiros meses de
2023, o mercado de eletrificados emplacou 39.701 veiculos.
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Ranking das tecnologias dos veiculos elétricos

No ranking da lideranga dos modelos mais vendidos (Figura 15), a chinesa GWM,
estreante no mercado brasileiro, vem conquistando uma boa posicdo com seu modelo
Haval, tanto na versdao PHEV (3° posicao em julho) como na HEV (82). A BYD também se
posiciona bem no ranking, na quinta posi¢gdo, com o seu modelo Song Plus. O mercado
de eletrificados segue sendo liderado pelos modelos HEV Corolla Cross e Corolla Altis
(Toyota).

De acordo com o Autoesporte (2023) o HEV (Hybrid Electric Vehicle), o “Veiculo
Elétrico Hibrido”, que se destaca em primeiro lugar combina um motor a combustdo a uma
ou mais unidades elétricas. Esta sigla, especificamente, designa os hibridos convencionais
também conhecidos como hibridos plenos.

Em segundo lugar temos os veiculos PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle), o
“Veiculo Hibrido Plugavel” ou hibrido de recarga externa € similar ao HEV, com o diferencial
de demandar recarga externa das baterias, em tomadas ou eletro pontos, como se fosse
um automovel 100% elétrico. Isso porque seu banco de baterias costuma ser maior. E
em terceiro lugar temos BEV (Batery Electric Vehicle), o “Veiculo Elétrico a Bateria” &
necessariamente um EV que possui um banco de baterias para alimentar os motores,
demandando assim uma recarga externa em tomada Wallbox ou carregadores rapidos.

Figura 15 - Ranking de modelos de veiculos elétricos mais emplacados em julho de 2023

no Brasil.
RANKING MODELO MONTADORA TECNOLOGIA JULHO
COROLLA
19 TOYOTA HEV 1.015
CROSS
COROLLA
29 TOYOTA HEV 626
ALTIS
30 HAVAL Hé6 GWM PHEV 602
40 TIGGO 5X CAOA CHERY  HEV 565
5@ SONG PLUS BYD PHEV 444
6° XC60 VOLVO PHEVY 394
TA TIGGO 8 CAOQOA CHERY  PHEV 378
80 HAVAL H6 GWM HEV 351
9e KONA HYUNDAI HEV 249
10° TIGGO 7 CAOA CHERY  HEV 220
11¢ CAYENNE PORSCHE PHEV 187
129 D1 BYD BEV 143
130 DISCOVERY LAND ROVER  HEV 123
14° DEFENDER LAND ROVER  HEV 119

Fonte: ABVE (2023)
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CONSIDERAGOES FINAIS

A difusdo da mobilidade elétrica, o uso de veiculos elétricos e hibridos tem se tor-
nado uma resposta inovadora e sustentavel aos desafios ambientais e energéticos enfren-
tados globalmente. No cenario mundial, a crescente conscientizagdo sobre as mudangas
climaticas e a necessidade de reduzir a poluicdo atmosférica impulsionaram o interesse e
investimentos na transicdo para a ampliacao dos veiculos elétricos. A busca por fontes de
energia limpa e a sustentabilidade tém sido temas de discussdes sobre o futuro da mobili-
dade. Alguns estudos e relatorios destacam o papel dos veiculos elétricos na reducéo da
dependéncia de combustiveis fosseis e na mitigagdo dos impactos relacionado a queima
de combustiveis fésseis. A transi¢ao para a mobilidade elétrica é essencial para que muitos
paises alcancem metas de redugao da poluigao atmosférica.

No Brasil, o contexto da mobilidade elétrica reflete muitos desafios, mas também
oportunidades. Como um pais com diversos recursos naturais, o Brasil tem o potencial de
gerar eletricidade de fontes limpas para ajudar a alimentar sua frota de veiculos elétricos.
No entanto, a infraestrutura de carregamento, e questdes econdmicas juntamente com a
necessidade de politicas especificas em areas que necessitam de maior atengéo.

A mobilidade elétrica no Brasil esta vinculada n&o apenas as preocupacdes
ambientais, mas também a busca por autonomia energética e a diversificagdo de fontes
de energia. Além disso, iniciativas de politicas publicas, incentivos fiscais e parcerias entre
governo, o setor privado e a sociedade sdo essenciais para impulsionar a aceitagdo dos
veiculos elétricos. O sucesso dessa transigao depende nao apenas da inovagao tecnoldgica,
mas também de esforgos para superar desafios na infraestrutura, desafios econémicos e
regulatorios. A mobilidade elétrica representa ndo apenas uma mudanga nos meios de
transporte, mas o avango tecnoldgico, autonomia e sustentabilidade no contexto mundial
atual e futuro.
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APENDICE

Especificagdes do Carregador de Veiculos Elétricos NeoCharge nivel 01:
Marca e Linha: NeoCharge Portatil

Modelo: NC300

Poténcia Maxima: 7,4 kW

Tensao de Operacao: 110/230 Vca

Corrente Maxima: 32 A

Marca e Linha: NeoCharge Portatil

Modelo: NC400

Poténcia Maxima: 22 kW

Tensao de Operacgéao: 220/380 Vca

Corrente Maxima: 32 A

Frequéncia: 50/60 Hz

Tipo de Conector (Lado Rede | Lado Veiculo): 3 Pinos e Industrial 2P+T | Tipo 2

Quantidade de Tomada: 1
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Cabo Anexado: Incluso - 5 metros
Instalagao: Portatil

Polos: 2P + T

Aterramento: Padrao da instalagao
Controle de Acesso: Acesso Livre
Gestao de Energia: Integrado
Comunicagao: -

indice de Protecao: IP54

Temperatura de Operacgao: -25 ~ +50 °C
Fonte: NeoCharge (2023)

Especificagdes do Carregador de Veiculos Elétricos NeoCharge nivel 02:

Marca e Linha: NeoCharge Smart Wallbox
Modelo: NC4000S

Poténcia Maxima: 22 kW

Tensao de Operagao: 380 Vca

Corrente Maxima: 32 A

Frequéncia: 50/60 Hz

Tipo de Conector: Tipo 2

Quantidade de Tomada: 1

Cabo Anexado: Incluso

Instalagao: Parede ou totem

Polos: 3F + N | 1F + N

Aterramento: Padrao da Instalacao

Controle de Acesso: Cartdo RFID ou acesso livre
Gestéo de Energia: Integrado (Wi-Fi - 2,4GHz)
Comunicacéo: Protocolo OCPP 1.6 J

indice de Protecao: IP 65

Temperatura de Operagao: -30 ~ +50 °C
Protecao Extra: N&o incluso

Garantia: 12 meses (ja incluindo os 90 dias da garantia legal).
Dimensao: 237 x 343 x 115 mm

Tempo de Carga 1h: Autonomia 120 km

Fonte: NeoCharge (2023)
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Romulo Damasclin Chaves dos
Santos

Minha trajetéria académica e profissional esta pautada
na busca incessante pela compreensao dos fendbmenos
fisico-matematicos por meio da Modelagem Matematica e
Computacional. Utilizo como “ferramentas” matematicas
a Analise Complexa, Andlise Funcional, Equacobes
Diferenciais Parciais, Integrais e Integro-Diferenciais,
além da Anélise Numérica para interpretar tais fenébmenos
de maneira aproximada e concisa do mundo fisico
real. Atualmente, como Pds-doutorando (Voluntario)
em Fisica no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA/
SP), concentro meus esforgcos em Dindmica N&o-Linear,
Sistemas Complexos e Caos. Nesse viés académico,
obtive o titulo de Doutor em Matematica Aplicada pela
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
(FCUP/U.Porto) através do Programa de Pds-graduacéao
em Matematica Pura e Aplicada (PDMA-FCUP/U.Porto,
2014 -- 2018), onde durante o doutoramento, optei em
continuar na area de Dinamica dos Fluidos; tendo o
titulo reconhecido e validado pela Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS, 2019). Também possuo
um Mestrado em Engenharia Mecanica concedido pela
Universidade Federal de ltajuba (UNIFEI/MG, 2012 --
2014), com énfase em Dinadmica dos Fluidos e Maquinas
de Fluxo, e uma Graduacdo em Matematica pela
Universidade Federal do Acre (UFAC, 2006 -- 2009), onde
foi desenvolvido em paralelo a Graduagcao um projeto de
Iniciacao Cientifica, intitulado “Modelagem Geométrica de
Fractais com Programacéao Orientada a Objeto”. Assim,
para além da minha formac&o académica, estou como
Revisor em alguns importantes Periodicos Cientificas,
a saber, do Journal of Mathematics and Statistics
from Science Publications, do International Journal of
Theoretical and Applied Mathematics from Science
Publishing Group; do Advances in Science, Technology
and Engineering Systems Journal from ASTES Journal; do
Journal of Applied Fluid Mechanics (JAFM), e da Revista
de Matematica da Universidade Federal de Ouro Preto
(RMAT - UFOP); e ainda como membro em grupos de
pesquisae emassociacoes profissionais, comoo Grupode
Pesquisa em Sistemas Complexos, Dinamica N&o-Linear



e Caos (ITA-SP), na Sociedade Brasileira de Matematica
(SBM), na Sociedade Brasileira de Matematica Aplicada
e Computacional (SBMAC) e na International Association
of Engineers and Computer Scientists (IAENG). Minhas
areas de interesse e de pesquisa envolvem e incluem a
Modelagem Matematica e Computacional, a Dinamica
dos Fluidos, a Analise Funcional, a Analise Complexa e
Numérica, as Equacbes Diferenciais Parciais, Integrais e
Integro-Diferenciais, Turbuléncia em Fluidos Newtonianos
Incompressiveis, a Transferéncia de Calor por Convecgéao
Mista (Forcada e Natural) e Sistemas Dinamicos
Complexos. Tenho expertise em alguns Métodos
Numéricos com sintaxe em linguagem C/C++, Python
e Matlab, a saber, o Large-Eddy Simulation (LES), o
Smagorinsky Sub-Grid Model, o Spalart-Allmaras Method,
o Partially-Averaged Navier-Stokes (PANS), o Detached-
Eddy Simulation (DES), o Unsteady Reynolds-Averaged
Navier-Stokes Equations (URANS), o Smoothed-Particle
Hydrodynamics (SPH), o Immersed Boundary Method
(IBM) e o Centered Finite Difference Method. Sou autor de
artigos, livros e capitulos de livros cientificos. Na area de
Inovacao e Tecnologia, possuo registros de programas
de computador junto ao INPI (Instituto Nacional de
Propriedade Industrial). Contato: damasclin@gmail.com
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